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O trabalho ê dirigido â área de planejamento de siste 
mas interligados. Apresenta uma abordagem ao problema de otimi
~ zaçao do fluxo de intercâmbio em sistemas interligados.
~ 
» Foram determinados: a máxima importação simultânea ad 
missível para uma companhia de suas vizinhas para várias confi 
~ ~ ~ guraçoes da rede de transmissao, a divisao õtima dessas importa 
çoes entre as companhias vizinhas e os elementos da rede de 
transmissão que restringem a importação a este máximo. 
Para tal utilizou-se como ferramentas: um modelo li 
nearizado de fluxo de potência, fatores de acoplamento de uma 
rede obtidos da matriz de reatância de barras, e a técnica de 
otimização por programação linear. -
~ Considerando-se as suposiçoes de linearidade que fg 
ram assumidas, a abordagem produziu resultados com uma aproxima 
lçao plenamente toleravel para a area de aplicaçao do trabalho, 
assim como propicia uma economia em termos de tempo de.giro› em 
computador. i
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A B S T R A C T 
This work deals with the area of planning of 
interconnected power systems. It presents an approach to the 
problem of optimization of interchange flow in interconnected 
power systems. 
The following elements are computed: the maximum 
admissible simultaneous import into a company for several 
configurations of transmission network;the optimal combination 
of scheduled transfers with the neighbors and the elements of 
the transmission network constraining the import to this 
maximum. - 3 
~ For this one uses a linear model of power flow, 
coupling factores of a network obtained from the bus reatance 
matrix and the optimizing technique of linear programming. 
If one considers the linearity suppositions, the 
results of approach are a very good aproximation for the area 
of application of this work. V 
The computer time reduction is another advantage 
derived from this approach. 
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C A P I T U L o I
\ 
INTRODUÇÃO 
¡
_ ~ ~ A interligaçao e operaçao em paralelo de companhias 
de energia elétrica adjacentes, vêm contribuindo sobremaneira 
para um melhor desempenho dos sistemas de energia elétrica dos 
pontos de vista técnico e econômico. Dentre as inúmeras vanta 
gens advindas das interligaçoes podem ser citadas: 
A 
- Nos períodos de emergência que podem advir de qual 
quer contingência como a perda de uma unidade geradora ou o des 
ligamento de uma linha, companhias interligadas podem obter re 
servas de potência de suas vizinhas, crescendo assim a confia-
~ bilidade da operaçao do sistema e contribuindo para a continui 
dade do atendimento aos consumidores. 
- Nos períodos normais de operação companhias vizi- 
nhas interligadas podem estabelecer contratos de transferência 
de potência para suprir variações na carga, ou deficiência de 
geraçao dentro de sua própria área, tirando vantagem do custo 
diferencial da energia nas respectivas áreas. 
' Engenheiros de planejamento de sistemas interligados 
vêm se empenhando na tarefa de estimar a máxima transferência 
simultânea de potência para uma companhia de suas vizinhas in- 
terligadas, capaz de ser conduzida pela rede de transmissão com 
_
~ 
segurança, tanto para um fornecimento contínuo como em situagxm 
de emergência. Existem fatores que vêm restringir tal transfe- 
rência a um valor máximo admissível e dentre estes podem ser Ê 
numerados: ~ ' 
. ' ' 
l. As reservas girantes disponíveis para transferência entre 
as companhias adjacentes interligadas.
_ 
2. A capacidade máxima da rede de transmissão, devido as má 
ximas capacidades de carregamento_de seus componentes. 
-Otimizar as transferências simultâneas de potência pa
n
2 
ra uma companhia, portanto, é uma tarefa que vem a algum tempo 
.despertando o interesse de engenheiros de planejamento e opera
~ çao de sistemas elétricos interligados, empenhados numa melhor 
~ ~ utilizaçao dos recursos de geraçao disponíveis e no aumento da 
confiabilidade da operação do sistema. 
Num sistema simples composto de duas companhias inter 
ligadas através de uma rede radial de transmissão, a quantidade 
máxima de potência a ser transferida pode ser facilmente avalia 
da fazendo-se a análise da capacidade da linha de interligação. 
~ ~ A atual expansao das redes de transmissao para abran 
ger várias companhias adjacentes vem tornando esta-tarefa muito 
mais complexa. Várias abordagens foram desenvolvidas. Em |l| é 
sugerido um método para cálculo dos níveis máximos de intercâm 
bio sujeito as limitações da rede de transmissão, fazendo a su
~ perposiçao do fluxo sobre um caso básico de fluxo de potência 
em c.a., através de fatores de distribuição. A obtenção-destes
~ fatores foi feita utilizando uma_adaptaçao de um programa de 
curto-circuito. O inconveniente do método sugerido está em que, 
para cada linha ou barra de geraçao a ser testada, .o processo 
utilizado na obtenção dos fatores requer um novo giro do pro- 
grama de curto-circuito. . ¬ 
Em |2| é analisada inicialmente a aplicação de fato 
. ~ ~ res de distribuiçao obtidos com a utilizaçao de um programa de 
fluxo de carga em c.a., ao estudo da capacidade máxima de inter 
câmbio da rede de transmissão. Concluindo pela impraticabilida 
de do método, devido aos múltiplos casos de fluxo de carga em 
c.a. e ao trabalho manual de cálculo envolvido na determinação 
dos fatores de distribuição, ainda em |2| é sugerido ~a aplica 
ção de uma extensão da técnica de simulação de contingências a 
través da matriz de im edáncias de barra desenvolvida em 3 aoP 
as estudo 
buição 
da capacidade de intercambio. Aqui, os fatores de distri 
sao obtidos de uma matriz reduzida de impedâncias de 
barra; Através do método, foi possível reduzir o tempo de compu 
tação requerido para o estudo, e uma precisão de_ 'foi obtida U1 o\° 
nos resultados quando comparados com aqueles determinados pelo 
método de múltiplos fluxos de potência em c.a. mas , para cada
~ contingência testada torna-se necessária uma modificaçao da. ma
3 
triz de impedâncias reduzida do sistema. _ 
Em |4{ é também feita uma extensão da técnica de avg 
~ ~ liaçao de contingências através da matriz de .impedâncias de
Y 
barra desenvolvida em |3|, ao estudo da capacidade de intercâm 
bio do sistema de transmissão. 
Em |5I, é apresentada uma técnica para avaliação da 
capacidade máxima de importaçao simultânea num sistema , onde 
sao utilizados fatores de distribuiçao, obtidos da matriz de 
impedâncias reduzida do sistema e a técnica de otimização por 
programação linear. O procedimento desenvolvido, ao contrário 
daqueles apresentados em |2, 4] propiciou a determinação da ca 
pacidade máxima de intercâmbio simultâneo quando não somente 
duas mas várias companhias estão intercambiando potência. -
~ No presente trabalho, a otimizaçao do fluxo de inter 
câmbio em um sistema interligado é desenvolvida, utilizando-se
~ na determinaçao do estado inicial de fluxos na rede de transmiã 
sao um modelo linearizado de fluxo de potência |6|. 
Efeitos de contingências nas linhas da rede de trans 
~ ~ missao sao simulados usando-se os fatores de acoplamento de uma 
rede obtidos da matriz de reatância de barras |6, 7| e sem que 
~ ~ 
se torne necessário sua modificaçao para simulaçao de contingên 
cias.
~ 
. No processo de otimizaçao a técnica usada foi a pro 
gramaçao linear I8|. Em decorrência do procedimento seguido sao 
obtidas importantes informaçoes para a área de planejamento e Q 
peraçao de sistemas interligados, tais como: V 
`" - O máximo fluxo de intercâmbio admissível para impor 
taçao em uma companhia de suas vizinhas interligadas que a fede 
de transmissão conduzirá com segurança, para .várias configura 
ções da rede. , . 
- A.distribuiçao õtima deste fluxo de importaçao en- 
tre as companhias vizinhas para atingir este máximo. 
- Os elementos da rede de transmissão que restringem 
o fluxo de importação a este máximo admissível. ' 
O Capítulo II apresenta a modelagem matemática util;
4~ zada no trabalho. O Capítulo III ê uma descriçao dos_ critérios 
de planejamento adotados na pesquisa do máximo fluxo de inter- 
câmbio. No Capitulo IV ê apresentado um procedimento para a se
~ leçao das linhas que devem ser consideradas no estudo -em cada 
critério de planejamento adotado. O Capítulo V apresenta a simu 
~ ' ~ laçao digital do modelo do problema e aplicaçao desta a um sis 
~ ~ tema exemplo. No Capítulo VI ë feita a apresentaçao, comparaçao 
e discussão dos resultados obtidos da aplicação da simulação 
ao sistema exemplo. No Capítulo VII estão colocadas as conclu- 
sões do trabalho.
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C A P-I T~U L o II
Y 
'MODELAGEM MATEMÁTICA 
2-1-~ 
p
A 
O presente capítulo apresenta a modelagem matemática 
adotada neste trabalho. O modelo de fluxo de potência ë suposto 
linear e as variações nas transferências de potência entre li 
nhas, bem como entre barras e linhas da rede de transmissão fg 
ram calculadas utilizando-se os fatores de acoplamento de uma 
rede. O modelo do problema de otimização do fluxo de intercâm 
bio foi formulado como um problema de programacao linear com li 
mites superiores nas variáveis. 
2.2 - Modelo de fluxo |6| 
O fluxo de potência numa linha k entre as barras p-q 
para a qual rk << xk pode ser aproximado conforme eq. (2-l): 
V.V 
Fkí = d-Êšgg sen (ôp - öq) ‹. (2-l) 
Su ondo-se que V '= V ~ l u e ue a diferen a an 
_ 
P 
_ 
p q P q Ç _ 
gular '(õp ~ õq) ê pequena, o fluxo em' k sera dado pela Eq. 
(2-2): 
Fkp = (ôp - aq) / Xk 'I (2-2) 
Á potência injetada numa barra p da Figura 2.l serã 
dada conforme Eq. (2-3): '_ ^' 
1 . ..]_ .l 1 s=_‹ô-‹s›+_-u-(õ-õ)+...+--tô +-_-(ô-õ›› P xl p 1 xk p q Xm p xx-V P r
6 
qq q õq r Sr»
‹ 
VS1 Xk \ 
' ôr . 
\\\ z Xz 51 1 
1 So
-
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O1W 
x V - p m o õO=0 
Figura 2.1 - Injeçoes Si nas barras da rede de
~ -transmissao. 
ou na forma matricial, 
eâ=dâ-â . ^‹»M 
Portanto, 
`*§=§l§=ëâ - i‹»w 
_ 
As equações (2-5), (2-2) são usadas na estimativa li 
near do fluxo de potência nas linhas da rede de transmissão da 
Figura 2.1. _ 
2.3 - Modelo de acoplamento |6, 7| 
_ . ~ A A ` 
i Variaçoes nas transferencias de potencia entre linhas 
e entre barras e linhas foram calculadas utilizando-se os fato 
res de acoplamento de uma rede, obtidos da matriz de reatância 
de barras- Sao de dois tipos estes fatores: ' `
. 7 
' 
2.3.1 - Fator de acoplamento entre linha e barra 
F 
_ 
Se uma transferência unitária de potência ê efetuada 
'entre a barra p e a referência (Figura 2.2),a variação no ângu 
.lo entre duas outras barras r - s pode ser obtida com a apli
~ caçao da Eq. (2-5) e será dada pela Eq. (2-6): 
'^Õrs = (xpr ' XPS) - '¿Â2*5) 
\p¿ Q 
f<I 35 
O ¿\l p.U.. 
Figura 2.2 - Transferência unitária entre a 
V 
' barra p e a referência. ~ 
\ 
O incremento de fluxo numa linha k; entre as barras 
r - s será dado conforme Eq. (2-7): 
""' AFk U = Ôfõrs/Xk. 
I = ‹Xpr"XpS)/Xk ' 
A 
(2"7) 
M g 
i Se uma transferência Ij de potência unitária ê efetua 
da entre as barras p-q (Figura 2.3), a variação no ângulo en 
tre duas outras barras' r-s será agora dado pela Eq. (2-8):
8 
1 p.u. 
`\\\` , //,zfl 
p`Ê` 
P - Q
k 
r aki . s 
°¿ 
Figura 2.3 - Acoplamento entre a linha k e as 
barras p-q . 
_
-
v 
Se uma linha _k conecta as barras r-s, seu incre- 
mento de fluxo devido ã transferência Ij = l pu entre as ba; 
re as bar 
ras r-s, para a transferência j entre p-q , dado pela Eq. 
(2~9): 
u H 
. bras p-q sera o fator de acoplamento da linha k ent 
~. ` Se a linha k conduz inicialmente um fluxo Fê , e E 
ma transferência Ij de potência ê efetuada entre as barras p-q, 
o fluxo em k será conforme a Eq. (2-10): 
Fkl = F§“+ akj ê ij . (2-1o) 
2;3.2 - Fator de acoplamento entre linhas 
A interrupção de um fluxo unitário de potência numa 
linha 2 entre as barras p-q, ocasionará uma potência unitá- 
ria fluindo de p para q atravês da rede resultante apõs va 
interrupção em 2. Se uma transferência unitária Ij ê efetuada
9 
entre as barras p-q (Figura 2.4), o incremento no fluxo de pg 
tência em 2 será o fator azj . No restante da rede o fluxo 
a ser distribuido será (1 - azj). .
~ 
2° P-' pc 
*W t r ` 
°¿ 
Figura 2.4 - Acoplamento entre as li 
nhas k, 2 . 
A fim de que no restante da rede seja distribuido um 
fluxo unitário de potência, torna-se necessária uma transferên 
cia entre p-q com injeção em p dada por l/(1 - Uzj). O in 
cremento de fluxo numa linha pk entre as barras r-s apõs a 
. .-4 4 ' 4 interrupçao de um fluxo unitario em 2 entre p-q sera o fg 
tor de acoplamento entre k e 2 e será dado conforme a Eq. 
(2-ll):
`
z ”` 
4.. ... M x .¬.x1, - x ,+ x 
Bk£‹= “kl = Pr PS gr 
qs 
_ (2_ll› 
_ 
(1-a£j› xk (1-‹xpp+xqq-zxpq)/×£› ' 
Se as linhas k e 2 conduzem inicialmente EQ e Fã, 
'o fluxo em k apõs o desligamento de 2 será dado pela Eq¬ 
(2-12): ' ' 
V
- 
' 
Fk_ = gi + gkl F2 _ (2-1;)
10 
` i 
u 
O_fluxo numa linha k que conduz inicialmente- FÉ Ê 
_põs 0 desligamento das linhas E e m' com fluxos iniciais F2, 
Fã será dado conforme Eq. (2-13): 
_
v 
Fk = FÉ; elll Fã! ¿- slim FÉ *_ (2-13) 
onde, V 
..B....+B B 
BL '=« ¬ÊÊ____ÊÂ__ÊÉ (2l14) 
1 _ Bml Bim 
B + e e 
512m = fl._____1_<*¿_iff_l , (2-15) 
\ 1 _ Bml Bzm A
\ 
2.4 - Modelo do problema de otimização do fluxo de intercâmbio 
A Figura 2.5 representa um sistema interligado no 
qual N companhias adjacentes estão intercambiando potência com 
_a companhia (N+l) através da rede R de transmissão¿ 
IN_¡_l=Il+I2+ . . . +IN 
É IN 
a I2 g _ /Lx I \ 
_ 
\ ' 
\ / \"/ .. 
'
{ Figura 2.5 - Sistema de (N+l) companhias 
d 
“ 
' interligadas através da re 
de›R de transmissão. 
. > . ,
ll 
Estabeleçamos dois limites possíveis para carregamen- 
-to das linhas da rede, quais sejam:
ã 
1. Limite nominal normal, sendo o valor limite da potência 
real que a linha conduz com segurança sem restrição de du 
ração. _
~ 
2. Limite de emergência de curta duraçao, sendo o valor limi 
te de potência real que a linha conduz com segurança du- 
rante um intervalo de curta duração. 
Estando a rede em seu estado normal de operação, isto 
ê, com todos os seus componentes em serviço, o fluxo numa linha 
k responsável pelo transporte de uma parcela da potência total 
transferida, será restrito ao seu limite-nominal normal de ope 
~ , ~ - raçao e sera dado conforme inequaçao (2-16):
N 
_ FÉ + z akj rj í Fi _ (2-16) 
Portanto
N 
jšl «kj 
lj 5 Fi - Fi _ (2~17› 
Supondo-se agora que a linha Z, também responsável 
pela condução de uma parcela da potência superposta, desligará, 
e que o fluxo da linha k deve ficar restrito ao seu limite no 
~ ~ minal de emergência de curta duraçao, o fluxo na linha k será
~ conforme inequaçao (2-18): 
`
_ 
_ _ 
N ' ' N ~
` 
° 
« . 
'° 
. .í e . _ Fk_+ jšl ozkj I] 
+ gm [Ez + jíl az] 131 5_Fk , (2 18) 
Logo_
_ 
N 1 ' . 
zm uzkj + ek, ‹›z,fl-› 13- gif - Fi - em Fã" . ‹2-,19› jzl . 
_ 
._ 
Supondo-se ainda que um próximo elemento m da rede 
f Í -~ . " › i. __.› >
l2 
de transmissão será desligado, e impondo-se também que o fluxo 
em k não exceda seu limite de emergência de curta duração, o
~ fluxo na linha k será restringido conforme inequaçao (2-20): 
N 1 . 1 
+ dzj 'Í' í 
(2-20) 
' e o ' o ' o í Fk Fk B1<zFz 81<mFm' 
Se considerarmos que as injeções Ij feitas pelas N 
companhias vizinhas não poderão exceder as suas reservas giran 
tes disponíveis para transferência, e que nosso interêsse ê de 
maximizar a transferência para a companhia (N+l) da Figura 2.5, 
isto ê, ' _ .
N 
Max 2 Ii , (2-21) i=l 
~ A temos o problema de otimização do fluxo de intercambio na forma 
dada pelas Equações (2-22) a (2-24): `
v 
Maximizar Qt 1 - (2422) 
Sujeito a . . ` 
' -A ; 5 g (2-423) 
88 
z 
~g <~ 1 1 G (2-24) 
_“h *¿ `EquaçÕes (2-22) a (2-24) constituem um problema de 
programação linear com limites superiores nas variáveis |8|.
~ Os elementos de 'ë e Ê sao formados conforme o cri 
têrio de planejamento adotado. Se nenhum desligamento for impos 
to e os fluxos nas linhas da rede de transmissão estiverem res 
tritos aos seus limites nominais normais, os elementos de Q , 
E assumirão a forma dada pela inequação (2-17).» Se impusermos 
um desligamento simples e restringirmos os fluxos ,nas linhas 
- _ 
aos seus limites de emergência de curta duraçao, os elementos 
~ ~ ~ de è e E serao conforme inequaçao (2-19). Para a imposiçao
de um desligamento duplo e restrição dos fluxos nas linhas a 
13 
OS 
seus limites de emergência de curta dura "o A ~ 
mo na inequação (2-20).
_
7
‹
I 
ça , _ e E serao cg
zl4 
CAPÍTULO III 
CRITÉRIOS DE PLANEJAMENTO ADOTADOS 
3.1 - Introdução 
V 
No presente capítulo, quatro diferentes critérios de 
planejamento são adotados na determinação do máximo fluxo de in 
tercãmbio superposto na rede, partindoese de duas configuracões 
iniciais desta. Sao também colocados os elementos das matrizes 
ê, E para cada critério de planejamento adotado. 
~ ~ 3.2 - Configuraçoes iniciais da rede de transmissao
~ 
~ A otimizaçao do fluxo de intercâmbio superposto na rg 
de foi desenvolvida considerando-se duas configurações iniciais 
possíveis para esta: 
' 
l. Configuração normal f 
2. Configuração de contingência inicial. _ 
' Para a configuração normal a rede foi considerada ope 
rando em seu estado normal, isto é, com todas as linhas em ser 
viço. Sob contingência inicial a rede foi suposta operando com 
alguma linha fora de serviço, como, por exemplo, sob manuten- 
ção. 
3.3 - Critérios de planejamento adotados 
~ Como um primeiro critério adotado para pesquisa do má 
.ximo fluxo de intercâmbio superposto na rede, esta foi considef 
rada operando em sua configuração inicial normal, e nenhum des 
¬ ~ 
ligamento posterior foi imposto. Estabeleceu-se entao que as li 
nhas da rede podem ser carregadas no máximo até seus limites 
I 
-
.
z
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nominais normais de operação. 
ç
_ 
A 
No segundo critério adotado, a rede é considerada opg 
rando_em sua configuração inicial normal, e impõe-se um desliga 
mento simples. Estabeleceu-se então que os limites de carga pa 
ra as linhas são agora os seus limites de emergência de curta 
duração. , . .
u 
. O terceiro critério adotado considera a rede operando 
~ ~ em sua configuraçao inicial normal, e impoe-se um desligamento 
duplo. Considerou-se também que os limites de carga das linhas 
são os seus limites de emergência de curta duração. do 
O quarto critério de planejamento adotado considera a 
rede operando em sua configuração de contingência inicial. `Os 
limites de carga considerados para as linhas da rede são seus 
~ .~ ' nominais normais de operaçao. Na Tabela 3.1 estao resumidos- os 
critérios de planejamento adotados com os respectivos limites 
de carga estabelecidos para as linhas da rede de transmissão. 
Tabela 3.l - Limites de carga das linhas para 
os critério de planejamento 'ado 
tados. 
LIMITE DE CARGA CRITÉRIO .D3 PLANE_JA_ME.NTO_ 
. _ DAS LINHAS DA REDE 
Config. inicial normal s/desligamentos Ffl A 
Config. inicial normal c/deslig. simples _ A __,FÊ 
Config. inicial normal c/deslig. duplo FÉ 
Config. de contingência inicial 
V 
ÊÊ 
3.4 - Matrizes ë , E -para os critérios adotados 
3.4.1 - Critério da configuração inicial normal sem desliga- 
mentos ' ' ` - 
Para este critério de planejamento, o limite de carre 
gamento das linhas da rede (Tabela 3.l) está restrito aos seus
16
~ nominais normais de operaçao; Os elementos das matrizes A e P 
sao obtidos da Eq. (2-17), e tem a forma dada pelas equaçoes 
(3-1) e.(3-2): ~
_ 
_ `
. 
(3-1) 
._ 
= akj 
Pi _ Fk Fk , (3 2› 
onde _ 
i = 1, M 
k è E - 
_3,4.2 - Critério da configuração inicial normal com desliga- 
. 
_ 
mento simnles . . 
Supondo-se que uma linha 2 da rede será desligada, 
o limite de carga das linhas (Tabela 3.1) sendo restrito aos no 
minais de emergência de curta duração, os elementos de ë e Ê 
são obtidos da Eq. (2-19) e são conforme Eqs. (3-3) e (3-4): 
aij = “kj + Bkszaszj (3"3) 
__e__O_ O __~ ~Pi _ Fk Fk Bkz F2 1 (3 4) 
onde 
i`= 1, M ' 
c..¬_ 
I = lr N V 
k, 2 e E _com 2 fixo # k_. 
.3.4.3 - Critério da configuração inicial normal com tdesliga- 
V *mento'duElo. 
Supondo-se o desligamento das linhas 2 e m e con- 
siderando o limite de carga das linhas da rede (Tabela 3.1) res 
trito aos seus nominais de emergência de curta duração, os ele
l7 
~ ~ mentos de 5 , E serao obtidos da Eq. (2-21) e terao a forma 
dada pelas Eqs. (3-5) e (3-6): 
' 
' aij = “kj + Bkz “ij + Bkm “mj (3`5) 
_ e ¿ o _ 'i o _ ' o_ _ Pi " Ek Fk Bkz F1 Bkm Fm ' (3 6) 
onde, . 
' _ Bkz + Bkz Bim 
BkQ - -*--“----*- (3"7) 1 ' Bmx Bim ' 
B + B B 
Slim = __k¿1__1_.<À_.___&_H1_ (-3-8, 1 _ Bmk Bim 
1 = 1, M 
j=l,N V . 
k, 2, m e E ; 2, m fixos # k . 
3.4.4 - Critério da configuracao de contingência inicial 
Supondo-se que alguma linha z já está inicialmente 
fora de serviço e que o limite de carga das linhas da rede ê cg 
mo na Tabela 3.1, restrito aos nominais normais de operaçao, os 
elementos de ë ,'§ são obtidos da Eq. (2-19) com a troca de 
FÉ por Fã conforme indicam as Eqs. (3-9) e (3-l0): 
taij = “kj + Bkz “ij 
_ 
(3`9) 
¬¬ 
pi 
= FÉ - FÉ - gkz Fã , (3-10) 
`onde, . ' ' 
j= 1' N . . 
k,`z â E ; 2, fixo # k .
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CAPITULO Iv'
~ SELEÇAO DE LINHAS PARA O ESTUDO 
4.1 - Introdução 
No Capítulo II, o modelo do problema de otimização do 
fluxo de intercâmbio num sistema interligado foi considerado co 
~ ~ 4 ~ mo um problema de programaçao linear cuja dimensao e funçao do 
número de linhas da rede e do número de companhias interligadas 
àquela em estudo. A redução da dimensão do problema traz como 
consequência uma economia na utilização de tempo e memõria do 
computador. Uma maneira de se efetuar esta redução seria utili 
zar as informaçoes sobre o dia a dia passado do sistema , isto 
ê, um operador experiente relacionaria previamente as linhas 
que seriam consideradas em cada critério de planejamento a ser 
pesquisado. Na ausencia de tais informaçoes, sera desenvolvido 
no presente capítulo um procedimento para a seleção das linhas 
da rede consideradas no estudo, para cada critério de planeja- 
mento adotado. . 
4.2'- Procedimento para a seleção de linhas 
~ Para cada critério de planejamento adotado foi possí 
vel selecionar um certo número M de linhas da rede, as quais
~ sao mais restritivas waaumento do fluxo de intercâmbio superpoã 
to, isto ë, foi possível ordenar as linhas da rede de um modo
~ 
tal que as primeiras M da ordenaçao tendam mais facilmente a 
violar os seus limites nominais de operação, quando o fluxo de
z 
intercâmbio superposto na rede crescer. 
4.2.1 - Linhas para o critério da configuração inicial normal 
' sem desligamentos . _ 
Se cada companhia vizinha estiver injetando uma parcg
19 
la Ij do intercâmbio superposto na rede, o incremento de fluxo 
superposto devido as injeções Ijws será dado pela Eq. (4~l): 
N . ` ' 
` 
. AI = _2 Ij . (4-1) 
_ 3:1
H 
_ O fluXO em três linhas k, Z, m € E será cønforme as 
Equações (4-2) a (4-4)z
'
N 
= 0 _ Fk Fk + 321 zkj Ij (4 2)
N 
F = F°-+ 2 . I. 4- 2 z jzl az] 3 
( 3)
N _ 0 _ Fm - Fm + jílyamj lj . (4 4) 
Se nenhum desligamento for imposto, o incremento mãxi 
mo no intercâmbio superposto admissível para uma linha k, quan 
do cada companhia vizinha estiver injetando l pu, pode ser obti 
do com a ajuda da Figura 4.1 e Eq. (4-5). 
l
_ 
' c F§.¬_FÊ c FÉ - FÉ 
A1 = ----- = -¶¡--- . a(4-5) 
Fk ' FÉ d_zi“kj 
. 3: 
onde, 
‹ l se Fk > FÉ 
c = “ 
-1 se Fk < FÉ . 
' As M linhas com M e E que produzem os M menores va 
lores para a Eq. (4-5)- são aquelas que mais facilmente atingi 
rão seus limites nominais normais, sendo portanto as M linhas 
mais restritivas ao aumento do fluxo de intercâmbio superposto 
na rede, quando nenhum desligamento ê imposto. ` 
Estas serão, portanto, as linhas selecionadas para ge 
rar as restrições dadas pela Eq. (2-23) para o critério da con 
figuração inicial normal sem desligamentos.
' 4.2-2 - Linhas selecionadas para o critério da configuraçao 
_ 20 
.Fluxo em k 
+Fn k _/,
o 
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H! 
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\ 
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\
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H
.
z z . 
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-FE 
À
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Figura 4.1 - Variaçao do fluxo na linha kfiquando cada 
companhia vizinha está injetando l pu na 
rede. ~
~ 
` inicial normal com desligamento simplesp 
Supondo-se agora O desligamento da linha 2 , logo o 
` ` ~ fluxo assumido por k e m .devido as injeçoes Ijfls e ao des 
ligamento de 2 será dado pelas Eqs. (4-6) e (4.7):
N 
= O O _ 
¬ 
V Fk Fk + ski F2 + jíl (gkj 
+ ski agj) lj . (4 6)
N 
_ 0 0 .- _ Fmp- Fm + ami Fl + jšl (amj 
+ smz amj) Ij _ (4 7)
» 
- Novamente considerando que cada companhia adjacente ' 
está injetando l pu, a variação do fluxo em k apõs 'o desliga 
mento de 2, devido a variação no fluxo de intercâmbio superpos 
to na rede, pode ser obtido da Figura 4.1. O máximo incremento 
no fluxo de intercâmbio superposto admitido pela linha k, quan
21 
do z está desligado ê dado pela Eq. (4-8): 
n__ o 
' À: - 
C Fk Fk 
(4-s) _ Q N ' 
Ski F2 + 321 (“kj 
+ Bkz “zj) 
“ A linha 2 para a qual a Eq. (4-8) assume o menor va 
lor ê aquela cujo desligamento impoe a mais fácil sobrecarga na 
rede, quando o fluxo de intercâmbio superposto nesta aumentar. 
Para esta linha 1 assim selecionada, as M linhas que geram os 
menores valores da Eq. (4-8) são as mais restritivas ao aumento
A do fluxo de intercambio superposto quando 2 está desligada, e 
serão portanto as linhas que geraráo as restrições da Eq.(2-23)
~ 4.2.3 - Linhas selecionadas para o critério da configuraçao 
inicial normal com desligamento duplo. 
Supondo-se agora o desligamento da linha m, o fluxo 
' assumido por k devido às injeções Ijls e aos desligamentos de 
2 e m será dado pela Eq. (4-9): 
N , N 
F = Fo + 2 a . I. + 5 (Fo + 2 a . I.) +
' 
k k . k . ki . 2 3:; J 1 2 3:1 3 J 
- 
` (4-9) 
1 O N . + Bkm (Fm + 321 umj Ij) . 
` A máxima variação no intercâmbio superposto .admissí- 
vel para uma linha k quando 2 e m estiverem desligadas e 
cada companhia vizinha estiver injetando l pu será obtido da 
- Figura 4.l e dada pela Eq. (4-10): 
` c F” - F° » 
A1 = ~ e. , 
k k 
. l 
~ -‹4-10)» 
u | «Ã 1 | O' O . - .- 
Êkz Fz+Bkm Fm +jíl (“kj+Bkz “zj +6km “mj) 
A linha m para o qual a Bq.~(4-10) assume o Amenor 
valor será aquela que, desligada simultâneamente com 2,' impõe
*22 
a mais fãcil sobrecarga na rede. Para esta linha m assim sele 
cionada, as M linhas que geram os M menores valores da Eq.
~ (4-10) sao as mais restritivas ao aumento do fluxo de intercãm
~ bio superposto na rede quando 2 e m estao desligadas, sendo 
~ ~ portanto aquelas que gerarao as restriçoes dadas pela Eq.(2-23) 
4;2.4 - Linhas selecionadas para o critério da configuração 
de contingência inicial 
As linhas que comporão as restrições dadas pela Eq. 
(2-23) para este critério serão selecionadas conforme o V sub- 
item 4.2.2
\ 
...¬
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CAPITULQ v
Y 
~ ~ - SIMULAÇAO DIGITAL E APLICAÇAO A UM SISTEMA EXEMPLO 
5.1 - Introdução 
Afim de implementar a abordagem proposta no traba- 
lho para a otimização do fluxo de intercâmbio, foi.desenvolvi- 
da a simulação digital do modelo e feita a sua aplicação a um 
sistema exemplo no qual ê desejado otimizar o fluxo de inter- 
câmbio. 
. No presente capítulo será dada ênfase a estes dois té 
picos. _ 1 
5.2 - Simulação digital 
A listagem do programa desenvolvido em linguagem Fo; 
tran para sistema IBM-ll3O encontra-se no Apêndice I.
~ A estrutura geral da simulaçao ê mostrada na Figura 
5.1, sendo que o processo de otimização por programação linear
~ utiliza o al orítmo simplex ori inal com modifica oes ara con _ P _ 
siderar limites superiores nas variáveis e degeneraçao inicial 
na base. ' 
-iv - ~
0
H 
I.N I c I o
E
~ 'COMPOSIÇAO DO ESTADO INICIAL 
DE FLUXOS NA REDE DE TRANS- 
~ 
1 L
A 
MISSAO. 
SELEÇAO AUTOMÁTICA DAS LINHAS 
E A SEREM DESLIGADAS.
~ SELEÇAO AUTOMÁTICA DAS LINHAS 
QUE COMPORAO AS RESTRIÇOES DO 
P.L. - ~ 
~
a 
coMPosIçÃo DAS MATRIZES 
èzâ ' 
OTIMIZAR 
SIM ESPECIFICAR AS 
CASO NOVO? LINHAS A SEREM 
- DESLIGADAS. 
× . .~ 
~IÀ NAO 
, Figura 5.1 - Estrutura gera-l da simulação digital.
ø
i
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5.2.1 - Simplificações assumidas na simulação
~ 
, Foram as seguintes as simplificaçoes feitas para a si 
~ - ~ mulaçao digital do modelo do problema de otimizaçao do fluxo de 
intercâmbio: 2 - - 
1. As linhas da rede de transmissão foram representadas por 
suas reatâncias série.
. 
2. As tensoes nas barras da rede foram supostas constantes e 
.iguais a l pu. 
3. Cada barra da rede foi representada por sua geração e/ou 
carga ativa. .
\ 
4. Transformadores, capacitores, etc., não foram considera- 
dos. ' . 
5.2.2 - Limitações do programa 
O programa desenvolvido pode ser girado para um sistg 
ma interligado composto de cinco companhias interligadas âquele 
em estudo, sendo a rede de transmissao composta de no máximo 10 
barras e l5 linhas. A barra número l será sempre a _de referên 
cia. 
Um máximo de sete linhas da rede podem ser seleciona 
das para compor as restriçoes do problema linear, em cada critš 
rio de planejamento a pesquisar. 
Se em qualquer dos quatro critérios de planejamento,
~ alguma linha da rede de transmissao já estiver inicialmente con 
duzindo um fluxo que viole o limite de carga imposto pelo critš
~ rio, o programa nao garante que esta linha seja aliviada de sua 
sobrecarga, isto ê, nao há garantia de que,quando feita a otimi 
zaçao do fluxo de intercambio, a carga da linha iguale o limite 
de carga admissível para o critério sob pesquisa. 
5.2.3 - Recursos do programa 
Desde que especificado nos dados de entrada, o progra
1
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ma num caso básico otimiza o fluxo de intercâmbio para aqueles 
critérios de planejamento em que se está interessado, e para as 
condições mais críticas da rede, isto ê, se o critério sob pes 
quisa considerar desligamento de componentes, serao desligados 
aqueles que mais facilmente sobrecarregariam a rede quando o
Q fluxo de intercambio superposto nesta crescer. Os casos subse- 
quentes podem ser de dois tipos:
~ - Especificaçao da linha para o desligamento simples;
. 
- Especificaçao das linhas para o desligamento duplo. 
Se apenas a linha para desligamento simples for espe- 
cificada, e estivermos interessados em pesquisar o máximo fluxo 
para o critério que impõe desligamento duplo, o programa sele- 
cionarã como segunda linha a ser desligada aquela que mais rapi 
damente sobrecarregaria a rede quando o fluxo superposto nesta 
CIÍGSCGI z 
5.3 - Aplicação a um sistema exemplo 
O sistema no qual ê desejado otimizar-se o fluxo de 
intercâmbio compõe-se de quatro companhias interligadas atra-
~ vês de uma rede de transmissao constituída de cinco barras e se 
te linhas(Figura 5¿U. Para cada critêrio de planejamento pesqui 
sado, foram selecionadas cinco linhas da rede' de transmissão 
para compor as restrições da Eq. (2-23). _ 
` 
Nas Tabelas 5.1 a 5.3, estão colocados osv dados do 
sistema exemplo. . - 
_____,_ 
. ~.
~
à 0
IA 
H 
ID 
1 2 3 e.4 
1 4 , 7 
5 V 2 ¬ . 5 
IB IC 
Figura 5.2 - Sistema interligado ABCD. 
. Tabela 5.1 - Dados das companhias adjacentes 
interligadas a Cia. D. 
COMPANHIA BARRA DE Ig RESERVA GIRANTE DISPONÍ- 
(NOME) TERLIGAÇAO VEL P/INTERCÃMBIO (Mw) 
v . 
A .3_ 90.0 ~ 
` RB 2 95.0' 
c 5 - ' 1oo.o_
Tabela 5.2 - Dados das barras do sistema exemplo. 
NUMERO
~ GERAÇAO 
(Mw) 
CARGA 
(MW) 
l
2 
3
4
5 
0.0 
40.0 
0.0 
0.0 
'0.0 
0.0 
20.0 
45.0 
40.0 
60.0 
Barra l ê a referência 
Tabela 5.3 - Dados das linhas da rede de transmissão 
No BARRAS REATÃNCIA NOMINAL NQRMAL NOMINAL P/g ` INICIAL FINAL (POR CENTO) (MW) MERGÊNCIA 
( MW 
1 1 2 -6 
2 1 3 24 
3 2 3 
4 «2 ~ 4- 18 
5 › 2 5 12 
6 3 . 4 3. 
7 
` 
.4 5 24 
180 
0
0 
O
O
O
0
0 
100.0 
100.0 
75.0 
60.0 
120.0 
80.0 
50.0 
100 
105 
98 
ao 
125 
100 
_õ0
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REsULTADos`oBTIDos 
6.1 - Introdução 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos
~ da aplicaçao da abordagem ao sistema exemplo da Figura 5.2. Pa 
ra cada critério de planejamento pesquisado os resultados obti 
dos são comparados com os valores estabelecidos de um caso bâsi 
co de fluxo de carga em c.a., bem como ê feita a discussao dos 
resultados. 
6.2 - Procedimento para comparação dos resultados 
O procedimento adotado para comparaçao dos resultados 
obtidos constou do seguinte: Para cada critério de planejamen- 
to pesquisado, uma vez obtida a distribuição Õtima do fluxo ide 
intercâmbio entre as companhias vizinhas, bem como o novo esta 
do de fluxos nas linhas da rede de transmissão, estabeleceu-se 
um caso bâsico de fluxo de carga em c.a. no qual as contribui 
çoes õtimas de cada companhia para o máximo fluxo superposto, 
foram adicionadas como incrementos de geração nas respectivas 
barras de interligaçoes das companhias. Os valores de fluxos 
assim obtidos foram tomados como verdadeiros para cálculo dos 
erros cometidos. Posteriormente e a fim de se verificar o fun ' 
. ui~ cionamento do critério de seleçao de linhas apresentado no Capí 
tulo IV, as gerações adicionais nas respectivas barras de inte; 
ligaçoes das companhias foram incrementadas e novos casos de 
fluxo de carga em c.a. foram estabelecidos, até que uma sobre- 
carga ocorresse na rede. Comparou-se entao se o elemento em sg 
brecarga correspondia ao primeiro elemento da ordenação forneci .. .z -._ 
4 ~ da pelo criterio de seleçao de linhas. Finalmente, o programa 
de otimização do fluxo de intercâmbio foi novamente girado, agg
‹ 
w ø
I
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~ 
ra considerando-se que cada linha da rede gere uma restriçao 
do tipo dado pela Eq. (2-23), isto é, o programa foi novamente 
girado sem que se fizesse a redução na dimensão do problema de 
programação linear. Os resultados assim obtidos foram compara- 
dos com aqueles determinados originalmente, ou seja , obtidos 
com a reduçao da dimensao do problema. 
~ ~ 6.3 - Apresentaçao e discussao dos resultados 
- 
' A Tabela 6.1 mostra o estado inicial de fluxos nas 
linhas da rede obtido de uma estimativa linear de fluxo` de car 
ga. As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram o estado inicial de tensoes 
nas barras e fluxos nas linhas da rede estabelecidos por um ca 
so básico de fluxo de carga em c.a.. Os erros absolutos máximos 
cometidos ao se estabelecer o estado inicial através da aproxi 
maçao linear, quando comparado com os valores estabelecidos pg 
lo estudo em c.a. foi 0,5% para os fluxos, sendo nulos os erros 
~ ' ~ para as tensoes nas barras. Através da aproximaçao linear o es 
tado inicial de fluxos nas linhas da rede foi estabelecido mais 
rapidamente, já que neste inexiste o processo iterativo do estu 
do em c.a., por ser um simples produto matricial.
~ Na Tabela 6.4 estao colocados os resultados obtidos 
para o critério da configuração inicial normal sem desligamen
z ~ 4 A tos. Nela estao mostrados o maximo fluxo de intercambio admissí 
~ ~ - vel para importaçao na companhia D, bem como a distribuiçao oti 
ma deste entre as companhias vizinhas. A Tabela 6.5, relaciona 
~ ~ os cinco elementos da rede de transmissao que impoem as maiores 
~ 4 A restriçoes ao maximo fluxo de intercambio segundo o presente 
critério. Os erros absolutos máximos cometidos neste critério 
de planejamento foram de O para os fluxos nas linhas e 1% pa` U1 o\°
~ ra as tensoes nas barras. . _ 
A Tabela 6.6 mostra O máximo fluxo de intercâmbio ad
~ missível para a companhia D, bem como a distribuiçao des 0\ C1' |_l. B Q! 
te entre as companhias vizinhas interligadas, segundo o crité 
rio da configuração inicial normal com desligamento simples. O 
elemento da rede de transmissão cujo desligamento foi testado
~ 
foi a linha 6 por ser aquela cujo desligamento impoe a mais fá
n
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cil sobrecarga na rede, quando o fluxo de intercâmbio superpos-
~ to nesta está aumentando. Na Tabela 6.7 estao relacionados os
~ cinco elementos que sao mais restritivos ao aumento do fluxo de 
u. QM intercâmbio superposto ã rede, quando a linha 6 está fora de 
serviço. Os erros absolutos máximos para este critério foram de
~ para os fluxos nas linhas e 2% para as tensoes nas barras da 1-' o\° 
rede. 
A Tabela 6.8 mostra os resultados para o critério da 
configuraçao inicial normal com desligamento duplo. Os elemen 
tos da rede de transmissão cujos desligamentos foram testados, 
foram as linhas 6.e l, por serem aqueles cujos desligamentos si 
multâneos impoem a mais fácil sobrecarga na rede quando o fluxo 
de intercâmbio superposto nesta está crescendo. Ao se efetuar 
o desligamento duplo, observamos que a linha 2 assumiu inicial 
mente um carregamento que excedeu o limite de carga admissível 
para as linhas da rede para este critério, isto é, o fluxo na 
linha 2, apõs terem sido desligadas as linhas 6 e'l, assume um 
valor que está além de seu limite de emergência de curta dura 
-
_ 
çao. Portanto, esta linha impede que qualquer incremento adicig 
nal de fluxo de intercâmbio seja superposto â rede. No procedi 
mento para a obtenção de uma solução, foi violada a' restrição 
imposta pela linha 2. Na Tabela 6.9 estão relacionados os cin 
co elementos da rede de transmissão que impõem as maiores res- 
trições ao máximo fluxo de intercâmbio segundo Ao critério da 
configuraçao inicial normal com desligamento duplo. Nela verifi 
ca-se que a linha 2 se mantêm carregada num nível acima de seu 
nominal de emergência, tornando por isso inviável a solução ob 
tida. r ' . 
V 
-V \_.
. 
Na Tabela 6.10 estao colocados o máximo fluxo de in 
tercâmbio admissível para a companhia D, bem como a distribui 
ção õtima deste entre as companhias vizinhas interligadas,~ se- 
~ ~ gundo o critério da configuraçao de contingência inicial. O ele 
~ ` mento da rede de transmissao que foi considerado sob contingên 
¡.z. '13 F. O cia ial foi a linha l por ser aquela cujo desligamento im- 
~ 4 ' ' poe a mais facil sobrecarga na rede, quando o fluxo de inter- 
câmbio superposto nesta está aumentando. Na Tabela 6.ll, estão 
colocados os cinco elementos da rede de transmissão que são mais
‹ 
'I
ø
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restritivos ao aumento do fluxo de intercâmbio superposto ã' rg 
de, segundo O critério da configuraçao de contingência inicial. 
Os erros absolutos máximos cometidos neste critério . foram de
~ l;5% para os fluxos nas linhas da rede de transmissao, e de 1% 
para as tensões nas barras.. 
O
- 
- Tabela 6.1 - Estado inicial nas linhas da rede de trans 
missão obtido de uma estimativa linear. 
INICIAL FINAL (MW) 
LINHA BARRAS 5 POTÊNCIA REAL CARREGAMENTO INICIAL 
1 1 2 85.4 
2 I. 3 39.5 
3. 2 
_ 
3 24.2 
4 2 4 27.4 
5 2 ~ 5 53.7 
6 3 4 18.8 
7 4 5 6.2 
85.4 
39.5 
32.3 
45.7 
44.7 
23.5 
12.5 
.Carregamento inicial = Percentagem do nominal normal 
Potência na barra de referência = 124.9 MW
~ Tabela 6.2 - Tensoes nas barras da rede obtidas de um 
` estudo em c.a. . 
.¬_ - 
~ NÚMERO (P.U.) . . _ , . . . _ ,(GRAUs)_.__ 
~ BARRA MÓDULO DA TENSÃO ÂNGULO DA TENSÃO 
` l 1.00 
2 1.00 
.3 1.00 
4 1.00. 
5 1.00 
0.00 
-2.89 
-5.38 
-5.70 
¬6-55 . . . . ..
1
À u
Tabela 6.3 - Estado inicial de fluxos nas linhas da 
J rede de transmissão obtido de um estu 
do em c.a. A 
BARRAS 
LINHA ›POTÊNCIA REAL _CARREGAMENTO 
_ 
INICIAL FINAL (MW) _ INICIAL 
l l 2, 85.5 
2 l 3 39.3 
3 2 3 24.3 
4 2 4 27.5 
5 -2. 5 53.7 
6 3 4 18.7 
7 4 5 6.2 
85.5 
39.3 
32.4 
45.8 
44.8 
23.4, 
12.4 
Potência na barra de referência = 124.9 MW
× 
Tabela 6.4 - Distribuiçao õtima do máximo fluxo de in 
' tercâmbio p/Cia. D segundo o critério da 
configuraçao inicial normal sem desliga ` 
mento. 
PROCEDÊNCIA IMPORTACAO 'PERCENTAGEM DA RE 
(CIA.) (MW) SERVA GIR. DISP. 
A 25.3 28.1 
› B ' 17.9 18.9 
C 100.0 100.0 
TOTAL ADMISSIVEL = 143.3 (Mw)_
ø
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Tabela 6;5 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede 
' 
` que são mais restritivos ao máximo' flu' 
xo de intercâmbio segundo o critério da 
configuraçao inicial normal sem desliga 
mento. 
LINHA ~ VINICIAL FINAL 
POTENCIA 
(Mw) 
BARRAS REAL- CARREGAMENTO 
ATUAL 
6
4
7
3
2 
3 4 
2 4 59.9 
`4 5 -43.3 
2 3 46.6 
l 3 53.0 
79.9 99.9 
99.9 
86.6 
62.2 
53.0 
^*¬-¬
~ Tabela 6.6 - Distribuiçao õtima do máximo fluxo de in 
. tercâmbio p/Cia. D, segundo critério da 
configuraçao inicial normal com desliga 
mento simples. Elemento desligado linha 
I 
6 O ` 
l
_ 
\ 
PRocEDENc1A. IMPQRTAÇÃO PERCENTAGEM DA Rg 
_ (CIA.) (MW) SERVA_GIR._DISP. 
6; A - 
_ 
- 
6 - 
'B 
C 89.9 . 89.9 - 
TQTAL ADMISSÍVEL = 89.9 (Mw)
1
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'Tabela 6.7 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede
~ que sao mais restritivos ao máximo fluxo 
de intercâmbio segundo critério da confi 
guraçao inicial normal com desligamento 
_ 
simples. 
_
.
1 
LINHA z 
INICIAL FINAL (MW) 
BARRAS POTÊNCIA REAL CARREGAMENTO 
ATUAL 
79.9 
92.5 
-49.9 
l2.4 
20.0 
4 2 4 
1 1 
A
2 
7 4 5 
3 2 3 
5 2 5 
133.3 
92.5 
99.9 
16.6 
16.6 
Carregamento atual = Percentagem do nominal normal 
Tabela 6.8 - Distribuição õtima do máximo fluxo de in 
tercâmbio p/Cia. D segundo o critério da 
configuração inicial normal com desliga- - 
mento duplo. Elementos desligados _ li- 
nhas 6 e l.
~ PROCEDÊNCIA IMPQRTACAO PERCENTAGEM DA Rg 
(CIA.) ' (Mw) SERVA CIR. DISP. 
k A . - - 
C' 89.9 89.9. 
TOTAL ADMISSIVEL à_ 39,9 (NW), ›À_g›
I
` Tabela 6.9 ~ Fluxo atual nos cinco elementos da rede
~ 
. _ 
que sao mais restritivos ao máximo fluxo 
g 
de intercâmbio segundo o critério da con
_ figuraçao inicial normal com desligamen- 
to duplo. I
' 
INICIAL FINAL (MW) - LINHA ATUAL 
ENCIA REAL CARREGAMENTO 
4 2 4 
~' 
7 4 5 
3 
_ 
2 3 
2 `1 3 
5 2 5 
79.9 
-49.9 
-80.0 
125.0 
20.0
I 
133.3 
99.9 
106.6 
125.0 
16.6 
ic* 
Carregamento atual = Percentagem do nominal normal 
** Linha carregada além do nominal de emergência
~ Tabela 6.10 - Distribuiçao õtima do máximo fluxo de in 
_ _tercâmbio p/Cia. D, segundo o critério 
da configuraçao de contingência inicial 
_ Elemento sob contingência inicial Li- 
nha 6. _ ' 1 
- (CIA.) (Mw) sERvA CIR. D ISP. 
¬ A 
B - ' - V 
C 44.9 ' - 44.9 
PROCEDÊNCIA 
` 
IMPQRTACÃQ PERCENTAGEM DA Rg 
« TOTAL ADMISSIVEL = 44.9 (Mw) '
o
zw = 37 
Tabela 6.11 - Fluxo atual nos cinco elementos da rede
~ que sao mais restritivos ao máximo flu 
xo de intercâmbio segundo o critério da_ 
*configuração de contingência inicial. 
LINHA IN 
BARRAS. POTENC IA REAL CARREGAMENTO 
ICIAL FINAL (MW) ATUAL 
4 2 4 59.9 100.0 
l - l 2 92.5 92.5 
7 4' `5 ~24.9 
3 - 2 3 ' 12.4 
5 - '2 5 4o.o Z 
49.9 
16.6 
33.3 
..¬_,_ 
Carregamento atual = Percentagem do nominal normal
\
1
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CAPÍTULO VII
1 
CONCLUSÕES 
No presente trabalho, para a abordagem do problema de 
~ A otimizaçao do fluxo de intercambio num sistema interligado, fg 
ram estabelecidas as seguintes suposiçoes iniciais:
_ 
l. Linearidade na distribuição inicial de fluxos de potência 
ativa nas linhas da rede de transmissão; 
2. Relacionamento linear nas transferências de potência ati 
va entre barras-linhas e entre linhas-linhas. . ~ 
Em decorrência destas suposições, era esperada uma 5 
proximação entre os resultados obtidos através da abordagem fei 
ta, e aqueles estabelecidos de um estudo de fluxo de carga em 
_ 
c.a., onde tais linearidades não são assumidas. A implementação 
da abordagem, a aplicação a um sistema exemplo e a posterior 
~ ' ¿comparaçao dos resultados obtidos, com aqueles determinados por 
um estudo de fluxo de carga em c.a., mostrou que as aproxima- 
~ ' çoes_obtidas para os diferentes critérios de planejamento pes- 
quisados estão dentro de uma faixa plenamente tolerãvel na área
~ de aplicaçao do trabalho, ou seja, no planejamento de sistemas 
de potência. 1. * “
ç 
` 
_ 
A obtenção do estado inicial de fluxos nas linhas da 
rede foi feita de uma maneira muito mais rápida, utilizando-se 
uma estimativa linear de fluxo de carga. Esta rapidez deve-se 
ao fato de que a estimativa linear, sendo um simples produto ma 
tricial, eliminou o processo iterativo do estudo em c.a. 
.` A_ Os efeitos de contingências nas linhas çrda rede de- 
transmissão foram simulados de um modo mais rápido, usando-se o 
conceito de fatores de acoplamento de uma rede. Esta rapidez de 
ve-se ao fato de que no procedimento usual, a passagem da rede 
de um estado de fluxos para outro devido a contingências en1suas 
linhas, envolveria uma rotina de modificação da matriz original 
da rede. Entretanto, quando o novo estado inicial jë_ calculado
0
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' ~ a partir de um estado inicial conhecido, e com a aplicaçao dos 
fatores de acoplamento, nâo há necessidade de modificação na ma 
triz original da rede. 
V _
~ 
A 
A rotina de seleçao de linhas envolvidas no estudo 
mostrou-se eficaz na obtenção de informações acerca do sistema, 
quando estas não são conhecidas do dia a dia passado deste. Es 
~ ~ ta rotina, reduzindo a dimensao do problema de programaçao li 
near, propicia uma economia de tempo e memória utilizada do com 
putador. - ' A
_ 
Os erros absolutos que serao cometidos com a aplica 
çao da abordagem, dependem de características do sistema sob ea 
tudo. Eles serao menores quanto mais acentuadas foreš as rela 
ções rk š< xk nas linhas da rede, e quanto mais carregadas es 
tiverem as linhas da rede de transmissao. . 
› 
. Alguns possíveis melhoramentos que podem ser feitos 
numa extensao do trabalho, considerariam por exemplo: 
~ ~ 
. 
- A inclusao de uma restriçao de modo que o fluxo de 
intercâmbio superposto na rede satisfaça um nível mãximo deseja
~ do para a importaçao. Aqui este nível máximo desejado para im 
portaçao, seria estipulado como sendo o déficit de energia na 
ârea da companhia importadora. Com este procedimento o problema 
~ A de otimizaçao de fluxo de intercambio seria abordado de uma ma 
neira mais realística e sua principal aplicaçao estaria no esta 
belecimento dos contratos iniciais de compra de energia com as 
companhias vizinhas. - 
V 
-
' 
_ ¬ A atribuiçao de diferentes custos aos_ intercâmbios 
daswcompanhias vizinhas interligadas. No presente_trabalho. os 
' as intercâmbios das companhias adjacentes tem custos identicos. Ea 
tretanto, numa extensao do trabalho, os custos poderiam ser a 
tribuidos de modo a levar em conta os diferentes preços da enea 
gia importada das companhias vizinhas, ou entâo de uma maneira 
tal que o fluxo total de intercâmbio fosse repartido em çpercea 
tagens deste todo entre as companhias vizinhas. 
~ A ~ - A inclusao de contingencias na geraçao do sistema. 
No presente trabalho, somente foram consideradas contingências
~ nas linhas da rede de transmissao. Entretanto, numa possível ea
` 40 
tensao, poder-se-ia levar em conta contingências na geração do 
sistema. Isto propiciaria a realização de um estudo para ~a re
~ partiçao õtima da demanda de geração do sistema entre as unida 
des eradoras dis oníveis a õs a contin ência, considerando-seP 
I in 
os efeitos das restrições de carregamento impostas pelos compo
~ nentes da rede de transmissao.
\ 
.. .._,__
› 
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APÊNDICE I - PRQGRAMA DIGITAL ' 
f Sflflq AAO1 (FORMA VBUS) 
suenourxne Aàox ‹~L›Na.se.Ea.×.e› 
rursosfl sa‹1s›.sa‹x5› 
oxMENsxo~ n‹1n.1o›.x‹15› 
oo_so 1 - 1.~a V 
eo ao J - 1.~s 
, s‹x›J›-o. 
ao co~rx~uE 
oo ao 1 - 1.NL 
-L-ss‹x› _ M-ee‹x› 
e‹L›L›-a‹L.L›«x./×‹x› 
a‹M.M›-a‹M.M:‹x./×‹x› 
s‹L.M›-e‹L.n›-1./x‹x› 
e‹M.L›=a‹M.L›-x./×gx› 
ao coNfx~us 
oo so x - 2.~a 
no so J - 2.~s 
Lzr-1 
^ M=J-1 ~ 
e‹L.M›-a‹x‹J› 
so co~r:NuE 
Rsrunn 
:Nu 
“ SBR: AAO2 (INVERTE MATRIZ) 
susaourxms Aâoz ‹ns.s› 
xursoea us ' 
ozmeusxou s‹1o»10:.1NoE×‹1o› 
us=a 
N-Na-1 
.xv1-o 
¡Y2=o 
_ 
oo 1o J = 1.N 
1o r~oE×‹J›=o 
oo 11o J = 1,N 
L=~+1-J 
1F‹1~osx‹L››1oo.2o,1oo 
'20 xF‹s‹L.L››3o.1oo.sø 
ao xNnsx‹L›=1 
xv2=xvz‹1 
c--ê--uoolfxcàcâo oo ELEMENTO Plvor 
as Pxvo=e‹L›L› 
BÍLvL)=-1./B(L|L) 
c-¬---Mooxfxcâcâo mà coLu~A Pxvor 
oo às 1 = 1.N 
1F‹I-L›4o.«â.âo 
_ ao a‹x.L›--s‹¡.L›/Pxvo . 
as comwxuus 
c----~MooxFxcAR zLEME~ros Foaâ oA LINHA E coLuNA Pxvo 
oo 75 X1 = x›N . 
1F‹x1-L›so›7s.so ' 
so no 10 12 = 1.~ ^
' 
xF‹12-L›óo›1o›óo z 
. eo s‹11.12›=a‹11.xz›+a‹x1.L›«a‹L.¡2› 
Io coN1xNuE 
75 courxmua ` c----mooxrxcâa LINHA Pxvor 
- V~~ eo 9o 1 = 1.N 
¡F‹1-L›eo.9o.ao 
ao s‹L›x›=-a‹L.1›/Pxvo 
90 conr1~uE 
100 xF‹xv1›1zo.11o.1zo 
~x1o.coN1xNuE J 
-~c--‹--vaaxfzcàa ss Iooos A‹L›L› Foaâm øxvoràoos 
120 xF‹N-1Y2›1ao.19o.1ao 
130 oo 17o 1 = 1.N 
xF‹1~oE×‹1››11o.1«o.17o 
140 ¡F‹a‹z›x››1óo.17o.¡óo 
zôo xvx-¡v1«1 . 
_, lY2=lY2+1 
¡NoE×‹I›-x 
L-1 
eo To as 
11o confxnue 
c--~--Mârflxz sem x~vERsA 
wnxrs‹us.1ao› 
160 rca~AI‹////.«o×.'A MAfRxz E sx~GuLAR'| 
eo to :so ' 
c-----comvosxcâo DA 1~veRsA 
:eo no zoo 1 - 1.N 
oo zeo J - 1.~ 
200 B(!oJ)I-BHOJ) . c-----comvosxcâo DA xaus 
oo 21o x - 1›~ 
L-N+1-1 
no 210 J - 1›N
0
› 
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MIN›l-J 
210 8(L*l|M*1)'5(LoM) 
DO 220 I I 1øN 
8(l|lI=Oz 
' Bibi)-Oz 
220 CONTINUS 
250 REYURN 
END
T 
_ 
SBR. AAO3 (LFDC)
0 
_ SUBROUTINE AAO3 (NLINBIlB|SBnEB|B›PGIPC|X0PIFPl 
XNTEGER S8(l5)oEBll5) 
DXMENSION B(10o10)¢FP(15¡¢PG(1CI|PC(10l¢P(10)oXl15l|UELTA(10) 
- POÍ=Ôo 
CÀR=Oo ' 
DO 60 1 = 1‹N3 
POTlPOÍ*PG(l) 
CÀR=CAR*PC(X) 
P(1)=PG(Í)“pC(!l 
60 CONTÍNUE 
ÍF(POT'CÂR)70oBÚI$Ú 
70 PCT=Á55(POT-CAR) 
P(IB)=-(P(Í5)~POT) 
C---°'DETÊRMINÂCÁO 005 ÀNGULOS DÀS BÀRRÀS 
B0 DO 90 I = IQNB 
90 DELTÂ(IÍ=Ôu 
DO 100 I = ÃINB 
$ÔMÀ=Oo
_ 
DO 95 J I XINB 
$OMÀ=5OMA+B(IoJ)*P(J) 
95 CCNYINUÉ 
DELÍÂ(Í)=$CMÀ 
100 CONTÍNUE C°~-°'DÉTERMINACÀO DOS FLUX05 NAS LINHÀS 
DO 110 Í = ÃQNL 
IPISÊÍÍ) 
ÍQ=EB(I) 
FP(I)=(DELTÀ(IP)*DELTÀ(XQÍÍ/Xfx) 
110 CONTÍNUE 
' RÉTURN 
END 
SBR¢ AAO4 (ACPLu BARRA~LINHA| 
SUBROUTXNE AAOQ (EB!|SBloSB|EB›NlNToNLsB|X‹ALFAl 
INTEGER 5Bl15)nEB(15)›S5Il5)uRoS›EB¡ 
DIMENSXON ALFA(15|15)¢B(XO›10)›X(15I 
JHEBI 
DO 30 Il = 1oN!NT 
I=5BI(I1) 
DO 20 X2 = 1uNL 
R=5B(X2) 
5=EB(l2) 
20 ALFÀ(I2oI1l=(B(R|X)-8(RøJ)-BÍSQI)+B(S|J))/X(12) 
. 30 CONTINUE 
RETURN ` 
END . 
SBR; AA05 (ACPLz LINHA*LINHA) 
SUBRÔUTINE ÂÂO5 (N1|N2o5B|E8›Xo3oLloL2oBETA) 
_ 
* lNTEGER 5B(15)oEB(15)›RnS `”" `DINENS1ON Ê(10o10)|K(X5)u5ETA(l5|l5)oL1(15i|L2Í15) 
DO 20 Il = 1›H1 
Kl=L1lI1) 
ll5B(K1) 
J=EBlK1) 
> DO 20 12 = 1|N2 ' 
K2=L2(I2) 
¶F(Kl-K2)l0|20o1O 
.10 R=SB(K2) 
5=EB(K2) \ 
BB=X(K1)*(8(Rul)-B(RvJ)~BlSvI)¢B(5,J )) 
CC=X(K2l*(XlK1)~(H([sli-B(Jvl)-B(ÍoJ)+8(JOJ))) 
BETÁ(K2oK1l=BB/CC 
.20 COHTINUE ~ 
RETURN 
END 
““Hflmflflmwwunrwqmwwwwafivnwfir ~' , 
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$BRo AA06 (SELECAO DE LINHAS) 
' SUBROUTINE AA06 (LNoNL‹S81E8n×oB|BETAoÀLFA|M1CoM10| 
OM20oMSD1PN0MvPNEoFP›LD|NLRoNINY›!Z1olZ2›IZ30IZ#0lY5¡ 
' INTEGER SB(159›E5(15)o0?3l15) 
DIMENSION B(10v10)‹Xl15)oFPl15! 
DIMENSION N1C(10)›M10(10l¡N20!10)oMSD¡10)øBETAl15|15)nLNI15) 
Y 
DXMENSION 9NOM‹15l|PNE(l5)«VF(15l‹LD(2I|õD(15)oALFA(15o15) 
XIZIO 
› G0 T0 (5oó0|160)o1Y4 
5 CALL nos (Num..sa.£s.×.B›LN.|.N¢sE'rA› ` 
(_-0--‹-PRXVEÍR/1 LINHA A CES1-1GÀR 
00 50 J 1 IQNL' 
00 60 1 = 1oNL 
S1=°o 
S2=O . 
¡Fl!-J)20|1Óo20 
10 VF(!1=1úE+2O 
G0 T0 40 ~ 
20 DO 30 K = 1oNINT 
$1*S1+ALFA(IsK) 
30 S2=S2¢ALFA(JvK) 
S3=(BETA(I|Jl*(FP(J)¢S2)*51) 
lF($3)33o10o32 
32 T1l1 
G0 T0 35 
33 T1=~1 
35 VFl1)=(T1¢PNOM(1l-FP(l))/53 
00 CONTINUE 
CALL AA10 l1|NLo1vVFo0RDI 
BD(J)=VF(1l 
50 CCNTINUE 
' CALL AA10 (1oNL|1oE09ORD) 
LD(1)=0RD(1) 
C--*-~$FGUNDA LINHA A DESLXGAR 
60 K1=L0(1) 
00 130 J = 1oNL `› 
XF(J-K1)80170›8O 
70 VF(J)=1oE+20 
G0 T0 130 
80 F1=(1-5ETA(K1›J)*BETA(J|K1)1 
D0 120 I = 1›NL 
51:00 
$2=0o 
$3=0o 
1F(l-K1)100|90|100 
90 VF(1)=1óE+20 
G0 TO 120 _ 
100 DO 110 K2 = 1|NINT 
$1=S1+ALFA(1|K2) 
S2=S2+ALFA(K1›K2)
_ 
110 S3=S3+ALFA(JvK2) › ` 
_ 
F2=(BETA(1øJ)+BETA(IoK1)*8ETA(K1oJ))/F1 
F3=(BETAlI|K1)+BETAlloJ)*EETAlJoK1)1/F1 
Sk=S1+F2*(FP(J)+S3)+F3*(FP(K1)+S2) 
IF(S4)113|9Cu112 
112 T1=1 
G0 T0 115 ' _ 
113 T1='1 
, 
115 VF(I)=(T1*PNOM(I)-FPÍX)1/Sb 
120 CONTINUE - 
CALL AA10 (1oNL|1›VF|0RD) . * 
BD(J)¢VF(1) 
130 ÇONTINUE 
CALL AA1O (1oNL›1oBDø0R0) 
LD(2)=0RD(1) 
C----~RESTRz P/O CRIT- DA CONFG¢ NORn S/DESLIGn 
140 1F(IZ1~1l190¢150›19O 
150 D0 170 1 = 1|NL 
“ ~' $1*0‹ 
' 00 160 J 2 1oNINT 
160 S1=S1+ALFA(IvJ) 
1FlS1)164¢162o163 
162 VF(I)=1¢E+20 
› 60 T0 170 
. 163 T1l1 
‹ G0 T0 165 
166 T1"1 
165 VF(I)=ÍT10PN0Mll)-FPII))/51 
170 CONTINUE 
4 
CALL AA10 (1uNLoNLRnVFoORD) 
DO 130 X I 1oNLR 
180 MSO(l)×0RD(I) . 0 
C---'~RESTú P/O CRlT| DA CONFGo lNlC¢ NORMo C/DESLGn SIMPLES 
190 1F(IZ2~1)320›220u320 _ 
220 KlL0(1) 
00 290 1 ° 1|NL 
- S1*°¢ 
52100 
1F(l-K)2h0o230u2b0 
230 VFll!=1‹E‹20 
- ~ - -‹›«- ~ .........,...‹. , __ ,, 
‹ 1 4,' `°'›"'-'^;~¬.¬;‹›t-'.\:\:-;›.f¬.~~› :‹~‹:›-?-..›¢~,z.z.z¡W -_ «‹-\»,-»-~._z.¿- _. f- ‹-¬,_»~¡¿,;.¡....›~.¿-5-~.«-.\ z - ..»‹z z¬, '_ -‹ »~ 4 1 »,«¿-zw-_;~4.zz«‹~¡¿~z,,.›,...« « 1 .›_z-‹.›»_ -.-‹z¬w;`›\_--1g‹zÊ¬_$«-:'«;f›_-¿‹¿~çr_\-g¡;`«¿_\_~'-v';'~"'="'?"*¶¬'~"`í" ' " 
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' 
_ 
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eo To 290 
240 00 250 J - 1.NINT 
' sI-s1›ALrA‹I›J› 
z50 5zz5z‹ALFA(KuJ) I › 
53-‹aETA‹I‹×›~‹Fp‹×›‹s2›+sI› 
'_ IF‹s3›2sâ‹230.2s2 252 II-1 
00 T0 255 ' 
250 T1--1 
235 vF‹I›-‹r1~P~oM‹I)-FPII››/S3 
290 CONIINUE ` 
câLL AA10‹1.NL.NLR.vF.0R0› 
IF‹I:z›«z0.3o0.«20 
300 Do 310 I - :.NLR 
~ 310 n10‹I›-ceoxxx 
c---~-Rest. P/0 CRIT. 0A couro. INIC. N0RM. c/0EsL. 0uPL0 
320 IF‹Iz3-I›«10.330.«10 - 
330 xI=L0‹1› 
K2=LD‹2› _ 
» F1-‹1-IBETAIK1.×2›‹aETA‹x2.x1››› 
00 390 I = 1zNL 
IFII-x1›350.3âo.350 ' 
340 vF‹I›=1.E+20 
so To 390 
350 IF‹I-×z›310.3ó0.370 
360 vF‹I›=1.E+2o 
00 To 390 
370 sxzo. 
sz-0 
s3=o 
F2-‹aETA‹x.×2›+sETA‹I.x1›~ssTA‹xI›K2››/FI 
F3-‹aETA‹I›K1›+aETA‹I.K2›‹e£TA‹K2›n1››/F1 
00 seo J = 1.NINT . 
s3=s3+ALFA‹x2.J› 
s2=s2+ALFA‹×1›J› 
300 sI=s:›ALFA‹I.J› 
s«=s1+F2*‹FP‹x2›+s3›»F3‹‹FP‹K1›+s2› 
IF‹súI3a3›340.3s2 
302 T1=1 
00 10 305 
303 11=-1 
305 vF‹I›=‹I1~PN0M‹I›-FP‹I››/sa 
390 coNrINuE 
CALL AA10 ‹1»NL.NLR›vF.0RD› ° 
00 400 I = 1›NLR _- 
a00 M20‹I›-oR0‹I› ‹ 
\ c-----REST. P/0 CRIT. DA CONFG. os CONTING. INICIAL 
410 IF:Izâ-1›10oo.405›1000 
2405 II2=1 ' 
so To 220 
420 00 «30 I = 1«NLR 
430 M1c‹I›=oR0‹I› 
1000 RETURN 
END » 
`. Iâan. AA01 ‹vARIAvEL osxxâuuo À aAs5› 
SUBROUTÍNE AÁO7 (MoN|A›IVBC›lVBL|IS|ITIP|N1VELOJCOM0lCOM›IFXM›IYY| 
H ÕÍROOUT) ` ' 
ÍNÍEGER ORD(15)|OUT 
RÉÁL NIVELÍ5) 
- DÍMENSÍON ÁÍIIII6)|lJ(10ÍOJÍ(10)0Q1(15) 
DIMENSXON IVBLÍIO)vIV5C(15)›JCOM(15)|ICOM(10¡ _ 
` ×I=o . 
M~%¿ KK=M+N 
. 
^ ¡FlM=1 
DO IO I = IQM 
IJ(l)IO 
10 JI(¡l=0 ` 
DO 40 Í I 1oM 
lF(A(Io1S))hOo40¢20 
20›K1IKl+l 
01(K1)=AIloKK+1)/A(Io!5) 
~ JI(K1)=! -' 
lF(01(K1))40o30o4O 
30 IJ(l)l1 '\k0 CONTINUE 
J=1 
45 KZIO 
DO 60 I I 1|M 
lFllJ(l)-1)60v50¢60 
50 K2lK2¢1 
lJlK2)II 
60 CONTINUE 
lF(K2)70ol0O›7O 
70 lFlKZ~1¡30v100o8O 
80 DO 90 X I 1oK2 ' 
LXllJ(l)
z 
.‹ 
_ _¿. V 
. 
‹_ . _- : ._ . _ .\. - W. . .w¢. \; h».” .. 
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~ ›~ ~‹ 
. www
90 
100 
101
Y 102 
103 
101. 
los 
_106 
110 
120 
125 
130 
135 
136 
137 
C----~PâOBLEMA C/LIMITE SUPERXOR NAS VARXÀVEXS 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
C-----TESTE P/EXISTÊNCIA DA OTIMO 
200 
210 
'22O 
230 
260 
250 
260 
270 
~ ~¬~ 'zso 
zas 
286 
287 
290 
292 
zsz. 
300 
310 
320 
321 
322 
O1(I)lA(L1|J)/A(L1|1S) 
KXIKZ 
G0 ÍO 104 
1F(K1~1)102¢101o102 
1R1'J1(1) 
C10O1(l) ' 
GO TO 130 
DO 103 I I 1oK1 
lJ(II=J!l1) 
GO 10 106 À 
1F(K1“1)106v10§o1°6 
1R1'1J(K1) 
C1'01lK1) - 
eo ro 1ao_ - 
CALL AA10 (1|K1o2|01|0RD) 
LIKÓRDÍI) 
L2=ORD(2) 
1F(O1(1)-Q1(2)111Ó|120|11Ú 
C1'G1(1) 
1R1'1J(L11 
G0 T0 130 
J=J~1 
1FÍJ*KK180v80|125 
1R1=0 
GO TO (1350140)o1T1P 
1F(1R1)1369137¶13$ 
1YY¡2 
XRIIRI 
0UT=1VBLÍ1R) 
|VBL{IRl=1S 
G0 TO 360 
1F1M=2 
GO T0 360 
K1=O 
K2=O 
DO 170 I = 1›M 
!FlAl!›I5))150›170›170 
K=lVBL(1) 0 
IF(lVBC‹K))160›170›160 
K1=K1+1 
01(K1)=(A(1vKK+1)-NIVELKK))/A(loIS) 
1J(K1)=I 
K2=1 
CONTINUE 
1F(K2)180|190o180 
CALL AA10 (1¢K1o1sQ1sORD) 
L1=ORD(1) 
C2=O1(1) 
1R2=XJ(L1) 
G0 TO 200 
!R2=0 
K1=0 
lF(lR1)210›220›210 
K1=K1+1 ' 
O1‹K1)=C1 ` 
IJ(K1)=lR1 
¡F‹IR2l230|240›230 
K1=K1+1 
Q1(K!)=C2 
lJ(K1)=IR2 
lFlIvBC‹X$)I250‹260›250 
K1=K1¢1 
Ql(K1)=NIvEL(ISI 
lF‹K1l280›270»26O 
lFIM=2 
G0 T0 350 
IF‹K1-1l2a6¢285›286 
ORD‹1l=K1 
G0 T0-287 
CALL AA10 (1›K1›1.01›0RDl 
L1=0R9¡1› 
G0 T0 l330'300›290IøL1 
lYY=3 ' 
IF‹JCOM‹I5)l294,292›29« 
JCOM(IS›=1 
G0 T0 360 
JCCM‹I$)=0 
GO TO 360 
¡Ft¡R1)310›290|31O 
lF‹IR2›320›290›32O 
XYY=1 
lR~lJIL1› 
OUT-IVBLIIRI 
Iv8L‹lR›-IS 
!F(lVHCl0uT›)321›323o321 
lF‹JCOM(OuT)›323|322o323 
JC0M(OUT)I1 
60 IO 32h 
45'
v 
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323 
324 
* 325 
326 
327
\ 
330 
340 
345 
3h6 
350 
360 
- 
› 
46 
JCOM(OUT)I0 
1F(IVBC(lS>l325o327o325 
lF(lCOM(XR))327›326n327 
ÍCOM(lR)l1 
GO~TO 360 
1COM(XR)l0 
G0 TO 360 - 
¡F!IR1|340o350o3b0 
IVYIZ . 
lRllJ(L1) 
OUTllV6L(IR) ' 
XVBLlIR!IIS- 
lFLJCOM(lS)l3h6o3h5|346 
1COM(IR)=O 
G0 TO 360 ' 
!COM(IR)=1 
G0 TO 360 
lF(lR2)320u290o320 
RETURN 
END 
` SBRo AACS (MATRIZ DA PRGuL1NÉAR) 
SUBROUÍÍNE ÀÀO8 ÍIY10IY2oIY3|AoM|N9N1NTfNLRoLRILD| 
§PNOMoPNE|ALFÁ¢5ETAoFPoNL|RV|1TR) 
5---- 
10 
20 
30 
INTEGER Rvtlü) 
DIMENSXON A(11‹16›.ALFA(15›15)›EETA‹15¢15) 
DXMENSION FP(15)oLO(2)oLR(l0l 
DlMENSlON PNOMK15››PNEi15) 
N=NINT 
M=NLR 
KK=M+N 
GO T0 (10›40¢70¢100)oXY2 
-(RIT. DA CONFG. INICIAL NORMAL 5/DESLIGQ 
DO 30 1 = 1sM 
K=LR(II 
DO 20 J = 1|N 
À1ÍIJ|=ÀLFÂ(KIJ) 
À(XOKK+1)=PNÔMÍK)'FpÍK) 
G0 TO 160 - 
C--~--CR!Tz DA CONFG¢ INICIAL NORMAL C/DESLIG¢ SIMPLES 
50 
.50 
` 60 
L1=LD‹1› - 
oo_ôo 1 = 1›NLR _ 
x=LR‹x› 
oo so J = 1zN 
A‹z.J›=ALFA‹×.J›~aarA‹×.L1›«ALFA‹L1.J› 
A‹x.xxfx›=PNe‹‹›-FP‹x›-eErA‹x.L1›«FP‹L1› 
eo ro 1óo 
C-~---CRIT. DA CONFG| INICIAL NORMAL C/DESLIGz DUPLO 
70 
ão 
9o 
, c____ 
:oo 
_ _.-.-._ 
110 
120 .c____ 
160 
170 
180 
190 
_. ...._........ . ,,, _ 
“ ` - .. ..›_ .. , \
' 
L1=LU(1) ' 
L2=LD(2l w 
F1=l1-BETA(L1oL2l*BETA(L2|L1l) 
DO 90 I = 1|M 
K=LR(l) 
F2=(BETA(KoL2)+SETA(K|L1)*BETA(L1;L2))/F1 
F3=(BETA(KoL1)+BETA(KcL2)*BETA(L2|Ll))/F1 
DO 80 J = 11N A(IoJ)=ALFA(KoJ)+F2*ALFA(L2oJ)#F3#ALFAlL1nJ) 
A(IoKK*l)=PNE(K)-FP(K)-F2*FP(L2)-F3*FP(L1) 
GO T0 160 
-(RIT. DA CCNFG¢ DE CÕNTINGENCXÁ INICIAL 
L1=LD‹1› 
DO 120 I = 1|NLR 
K=LR‹I› 
F1=FP‹K›+sETA‹K.L1›*FP‹L1) 
DO 1:0 J = 1»N 
A(IoJ)=ALFA(K¢J)+&ETA(K¢L1)¢ALFA(L1|JI 
A‹I›Kx+1›=Pnom‹K›-F1 
-TESTEP/VICLAR RESTRXCOES 
NRV=O _ 
DO 270 l I 1|M 
RV(l)~0 ` - 
IF(A(loKK+1))170¢270v270 
A(loKK+X)=O. 
J1=0 
J2=0 
KIBO 
DO 200 J = 1|N 
XFlA(IoJ))180|200u19O 
Jl=J1+1 
K1=K1+1 
GO T0 200 
J2=J2+l 
K1-K1+1 
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zoo co~r1~us 
xr‹Jx›zzo.z1o.zzo 
_ axo Rv‹1›-1 0 
G0 Y0 260 
220 lf(J2)2h0oZ30o240 
zao av‹x›-1 
a C-----RSSTRICOES À SEREM VIOLADÀS 
240 IFlRV(l¡I250u2?O|250 
250 NRVlNRV*l 
270 CONTINUE 
C'-*-~T€STE P/SOLUCAÇ TRIVIAL 
ÍF(NRV)290|250|290 ' 
:so xrnzx 
GO T0 370 
290 lF(NRV-M)3l0o300|310 
' 300 ITRIZ 
GO T0 370 
C-~--~SCLUCAO C/RESTRXCOES VICLÀDAS 
axo ×1=o 
K2=M-NRV 
K3=K2+N 
DO 360 I * 1|K2 
320 lF(RV(K1+1¡)330o340o330 
330 K1=K1+1 
G0 TO 320 
aào 11=<1+: 
K1=<1+1 
DO 350 J I 1oN 
350 AlIIJ)=AÍl1oJ) 
A‹x.Kz«1›=A‹x1.××+1› 
360 CONTINUE 
M=×z 
xrR=1 
avo Re1uR~ 
END 
` SBR; AA09 (MODXFICA MATRIZ D0 PGR|LXNEAR) 
SUBROUTINE AA09 (M›N›AoNIVEL|ÍRulS|IVBLoXYY|0UT|1NT|JCOM|ICGM) 
REAL NIVEL(5)oINT(15) 
INTEGER OUT 
OIMENSION A(11›16)›lV8L(10)›JCOM(15)|ICOM(10) > 
KK=M+N 
JJ=KK+1 . 
ll=M*1 
GO T0 (10|40¢130lolYY 
10 Á(!R›KK+1)=NIVSL(0UT)-A(IR›KK+1) 
D0 30 J = 11KK 
IF(J~OUTl2O›30120 
20 A(IR|J7=-A(lR|J) 
30 CONTINUE 
40 PIVO=A(lR|IS) 
DO 70 X = 1911 ' 
L1¢l!+1-I 
lF(L1~IR)50›70u5O 
. - 50 DO 60 J = 1oJJ _ L=JJ*1-J " 
lFlL-l5)55o60o55 
55 A(L1|L)=A(LI›Ll-(AllR|L)*A(L1›IS))/PIVO 
60 CONTXNUE 
70 CONTINUE 
OO B0 J = IOJJ 
80 A‹IRIJ)=A(IR›Jl/PIVO 
90 100 I = loll 
~ IF(I~!R)90›100›9O 
-~»f 90 AlloIS)=0‹ 
` 100 coNTx~uE 
G0 T0 150 
130 DO 140 l = Iv!! 
A(IvKK+1)=A(1›<K*1)-NlVEL(lS)*A(l|IS) 
‹ 140 ÀÍI|ÍS)=-À(I|ÍS) 
C-----ATUÉLIZAGAO SOS VALORES DAS VARIÁVEIS 
150 DO 240 J I 1›KK ' 
KIKO 
DO 170 l I 1:9 . 
lFlIV8L(X)-J)170|160o17O 
160 K1=1 
l1=l~ 
170 CONTINUE 
lF(K1i210›l80¢21O ~ 
180 IF(JCOM(J))200o190o200 
190 lNT(J)=0« 
60 T0 240 
-200 INT(J)=NIVEL(J) 
GO TO 240 
210 lF(lCOM(I1ll230›220ø23O 
220 INT‹J›-A¡X1«m<‹›l› 
G0 T0 240 
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' 230 xN1‹J›-~xvEL‹J›-A‹¡1›×x+1› 
.zâo coN1x~uE . 
:so Rerunu 
:No 
» = SBR. AA10 (ORDENA VALORES) 
SUBROUTINE AA10 (KlvN1|M1›VF¢0R0) 
INTEGER ORD(15) - 
DIMENSION VF(15) 
D0 5 l I 1¢N1 ' 
5 0RDtl)¢l 
10 K=0 - 
MIM1-1 
' DO 50 1 = 1íM 
G0 T0 (20›30›‹KI 
20 lF(VF(II-VF(1¢1))50v§0|ë0 ¬ 
30 1F|VF(I)-VF(l¢1))«0›40|50 
60 A=VF(X) 
' VFlI)=vFlI+1l 
VF(1+1)=A 
J=0RD(!l 
0RD(1)=0RDlI+1l 
0RD(1+1)=J 
K=1 
50 CONTINUE 
IFtK)10¢60›10 
60 !F(N1-M1)70¢15C›70 
10 N2=N1-1 
DO 140 I = M1|N2 
J1=0 
D0 100 J = 1¢M1 
L=M1-J+1 
G0 TO (80|90)âKI 
80 1FlVF(1+1)-VF‹L1195›110›110 
90 1F(VF(l+1)-VF‹L\1110o95.95 
95 J1=J1+1 
100 CONTINUE 
110 XF(J1)120›140›120 
120 1F¡J1-1)125ø135›125 
125 N=J1-1 
DO 130 11 = 1›N 
M=M1-11+1 
I2=ORDlM-11 
A=VF(N-1) 
oRo‹M›=12 _ 
VFlM)=A 
M=M1-J1+1 
0RD(M)=I+1 
vF‹M›=vF‹1+1› ` 
CONTINUE 
150 RETURN 
END ' 
130 
135 
`140 
, 
' SBR. AA11 (OTIMXZA POR PGR¢L¡NEAR) 
SUBROUTXNE AA11 (M›N|A›INT|NIVEL|IFIM) 
INTEGER GRD(15)›OUT 
\.REAL'NlVELÍ5)›INT(15) . 
DIMENSION A(11oló)u¡V3C(15l›IVBL(10)nVF(15)|XJ(10I 
DIMENSION JCO%(15)|XCOM(10) 
1IlM*1 
KKHMQN 
zJJ=Nf1 
z»»V_ DO 1210 I ' 1›M 
. lCOM(1)*0 
lVBL(l)=N+X 
KlIVBL(l) 
INT(K)=A(XoKK+1) 
, DO 1210 J = JJ|KK _ 
' 
_ 
XFCI-(J-N))12C0ø1190ol200 
1190 A(I›J)l1¢ 
GO T0 1210 
1200 A(l|J)=Oz 
1210 CCNTXNUE 
C*-'--LIMITES SUPERIORES DAS VARIÁVEIS . 
KIIO . 
DO 12h0 J Y 1›N 
1NT(J)P0¢ 
A(M+1|J)=°1 
1F¡NIVELlJ))1230o1220|123O 
1220 K1lK1+1 \ 
1VBC(J)I0 - 
G0 TO 12k0 
1230 XVBCIJIHI 
H 1240 CONTINUE 
-*rw--.....,.¬›.¬«..... ,.,.._..W . _ ......._. . .
_ 
........¬. 
›
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IF(K1-Ni1260›1250c1260 
1250 ITIPII 
G0 TO 1270 
1260 111912 
1270 DO 1230 J I JJnKK 
~ 12eo xvâc‹J›=o 
Ç-----ccsr. ru~c. osa. 
IIIKKO1 
D0 1290 J = JJolL 
A¡w+1zJ)=O« 
DO 1300 J I 1|KK 
JC0w‹J)=O 
lI=V¢1 
JJ-<K+1 
K1=0 
DO 1350 J I 1›KK 
K2=0 
DO 1330 I = 1¢M 
1290 
1300 
1310 
IF(1VBLl11-J1l330›1320u1330 
K2=1 
CONTINUE 1320 1330 
1F(K2)1350ø13b0n1350 
'xsào n1=×1+1 
vF‹‹x›=A¡11.J› 
IJ‹×1›=J 
1350 CONTINUE 
CALL AAIO (1|K1›1›VF|ORD) 
K=ORD(1) 
L1=IJ(K) 
1F(VF(1))13óOø1380¢1380 
ÉÃÍL`AAo7‹M‹~.â. 
.. .. .. ‹«›n 
¡VBCvIVBL›15nlTlPøNIVELuJCOM91COM|IFIM;IYY|!R¡OUT) 
GO TO ¡1370›13801¢IFIM - 
1370 
GO T0 1310 
RETURN 
END ' 
1380 
SUBROUTINE AA12 
REAL INT(15) 
CÂLL AÁ09 (MINøÂ¶NIVEL|IR!ÍSOXVÊLQ1YY1ÔUT¶1NÍ|JCCM|ICOM) 
SBR; AA12 CATUALIZA FLUXOS1 
lALFAoBETAoFP|LR›INToNLRoNINTo!Y2¢LDoFR| 
OIMENSION ALFA(15›15)|5ETA(15o15)|FP(151uLR(10)oFR(10)|LDl2) 
N=N1NT 
G0 TO (10|40o70s40)|lY2 
10 DO 30 1 = IQNLR 
K=LR(1) 
S1=0¢ 
DO 20 J = 1|N 
20 ' 
30 FR(l)=FP(K)+Sl 
G0 TO 100 
L1=L0(1) 
DO 60 1 I 1|NLR 
K=LR(1) 
51300 
` DO 50 J =› 
. 40 
1oN 
50 
60 
' G0 T0 100 
70 L1=LD(1) 
~ L2=LD(2) .__› 
' DO 90 1 1 1oNLR 
K=LR(1) 
S1=0o 
S2=0| 
53100 
S1=S1+A~FA(KoJ1*INT(JI _
‹ 
S1=Sl+(ALFA(K‹J)+BETA(KcL1)9ALFA(L1øJ))*INT(J) 
FR(ll=FP(Kl¢8ETA(K|L1)*FP(L1)+$1 
. ~` 
F1=‹1-esrâ‹L1;Lz››es1A‹Lz.L1›› 
~ F2=(5ETA(K|L2)*5ETA(K|L1l*BETAlL1vL2))7F1 
F3=ÍB€TAÍK›L1)+5ETA(KoL2)*8ETA(L2|L1|)/F1 ~ 
DO 80 J = 1|N 
S1=51+ALFA(KoJ¡*1NT(J) 
S2=S2+ALFA(L1oJ)*!HT(J) 
80 S3=S3+ALFAlL2oJ)*lNT(J) 
90 FR!I)=FP(KIfS1*F2fi(FP(L2)+53)+F3*(FP(L1)+521 
100 REYURN 
END 
*““”““fl*v~=vv“~w«xmrwzwvw"“«^ f « . Y __ _ › 
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_ 
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' 
_ so 
PGR» OTFLX ÍOTIMXZA FLUXO DE |NYERCo) 
XNTEGER a~‹1o›.ss‹15›.ca‹¡5›.sa1‹5›.uE.us»Eax.Rv‹1o› 
` REAL nxvsL‹s›.Ns¡sr‹5.3››x~T‹xs› V 
o¡ME~sloN a‹xo.1o›.Fv¡1s››Fo‹1o›.=c‹1o›.PNsM‹15›.FR‹1o› 
0!MENsxoN PNe‹1s›.L~l1s›.x‹x5›.A‹xx.xó1.Lv‹1c› 
oxnznsxou asvàl15.1â›.âLFA‹1s.1s›.¢‹1c›.LR‹1c:›Lo‹z| 
` DIMENSXON xmoM1‹s›.x~oMz‹5›.Mso‹1o›.M1ø‹1c›.m2o‹1o›.M1c‹1o› 
' us-3 
us-2 ‹ ' 
lva-o 
_
' 
lvh-1 ~ ' ` 
C-----None sxsrswâ - sLAcx-sus - BARRA oâ xnfsncànaxo 
_ 
REAo‹us›1ooo›1MP.‹×NoM1‹x1.I-x.a›.‹×~omz‹x›.x=1›3››Ea1.Ie.NLp.NLa 
XII 
Ci'*--DÀDUS 00 INTÉRCAMB10 
1° REÂD(UE01002)IF\INT(IIOSSIÍIÍlNÍVÉL(Í)|(N5Í5T(I|J)|J=1ø3) 
' XF(IF)40ø30o40 ^ 
30 l=I*1 
GO TO 10 
40 N1NT=I 
C“'“--DAOOS DA REDE DE TRAN5Mo _ 
I=1 
50 REÀD(UE›1004)IFoLNlI)o$B(!)oEB(l)oX(!løPNOM(I)|PNE(l) 
lF(IF)B0|70|80 
70 l=l*l 
GO TO 50 
80 NL'I _ 
l=1 
9° REÂD(UE01006)IFoBN(X¡0PG(I)cPC(I) 
!F(IF)120f110|l20 
110 I=I+1 
GO TO 90 
120 NBII 
C*“*°-CRITÉRIOS DE °LÀNÉJÁMENTO ÀOOTÀDOS 
REÁDÍUEIICOB)IZ1|IZ2o¡Z3oIZ§ 
lY1*ÍZ1+lZ24ÍZ3*IZ4 
WRlTE(US|1010)(XNOMIÍIl|Í=1|3)|{XNOM2(I)|l=1|3) 
WRlTE(U$o1Ô12) 
1F(IHP)1l5I140|l15 
115 WRXTE(U5|101^l 
DO 125 I = 1vNINT 
125 WRÍTE(U5|1016l(N5¡ST(1vJ)|J=1o3)|581(ll|NIVEL(I) 
WRITE(USv10l5l _ 
WRITElUS|1020l 
DO 130 I = 1|N5 ' 
130 WRITE(USo1°22)EN(I)|P5(I)|PC(Í) 
` WRITE(US¢102^lI8 
WRlTEÍU5|1Ô26) 
WRÍTE(USs1030) 
DO 135 I = 1sNL 
_135 WRITE(US|1031)LN(Í)›SB(!)9ÉB(I)|X(I)9PNOM(l)0PNE(l) 
WRITEÍUSIIÔÊZ) 
C'““°~CCNVERSAO PÀRA VALCRE5 EM PU 
140 DO 145 I = IQNINT 
145 NlVEL(I)=NIVELÍl)/IJO ¬ 
Do 170 l = 1.NL - _ 
X(I)=X(I)/100: 
' PNOM(l|=PNOM(1)/100 
' xF‹ø~s‹1››1óo›1so.1óo ,~- ' 
150 PNÉÍl)=1o3*PNOM(I) 
GU T0 170 
M____N 160 PNE(l)=PNEíI)/100 
~ 170 COHTXNUE 
› DO 175 I * IQNB 
PG(Í)=PG(Í)/100 
175 PC(Í)=PC(I¡/100 _ 
C“°°°°CONFIGURÁCAO INICIAL DO SISTEMA 
“W¬; CALL AAC] ÍNL|N3|SBoEBoX93| 
l CÀLL ÀÀ02'ÍNE05) 
CÀLL ÁA03 (HLQNBOISI53¢EB|BvPG›pCOX|P|FP) 
C"'*_5ELECÀO DAS LÍNHAS PARA C ESTUÚO 
CÀLL ÀAOQ (EBI155!¢SB|ÉõoNÍNT›NL4B|X‹ÁLFA) 
175 CÊLL ÀÀ06 (LN›NLIS50EBIXIBIBEYÀuÁLFÀ|M1CvM1D0M2D|MSDI 
- *PNOMoPNEoFP|LD|NLRvNINT:Ill|IZ2oIZ3›IZ4›IY4) 
C'-*'“IH?RES5ÂO DO ESTÀDO XNÍCIAL ' 
|FlIMP)I50|210|150 
160 WRÍTElUS›1033) 
IT=O 
DO 195 1 I 1|NL 
F1IFP(l)¢100 . 
Él'À5SÍFP(I)¡ _ 
E2l(1~(phCM(1)~E1)/PNOMÍl)|Ul00 
ÍFlPNÉ(I)_Él)190o190v1E5 
185 HRlTE(US01034)LN(l)|5El!)IEB(Í)¶F1IE2 
' GO T0 195 
190 ITII 
WRlTE(USo1036)LN(l)|SB(1)oEB(lloF1|E2 
195 CONTXNUE 
WRÍYEÍU5|l°35) 
'
- 
lF|lT)2OG|2O5920O 
~w¡mm?;ƒ..,._ _ - . ....‹....,.z _. . . ...., ._ ...~.. . ._ _ _, 
' ' “ ` *'*^~‹v~«~,. ' 
' 
_ 
V 
Y _ “ff Elgg f¿'f1'‹›f,›2~l.“ç!-?f_'.;:',-».›)'_*¬fv9›:r;.¶-jflzäfízgygñâ-gv;;‹›@§›§'gz;;=fé'.;j1*;:;,`f;_›~¿¡'¿`_\¿fz=-,\;~-5,7-‹›..›››<.z'› ¶_'=~=_;uuwy‹-:z_-¡,,-«›..›â z «v .'‹,.~ .~¬-:‹›.'_:3-«I Y; ¿_4';- "~.z¬ rífgfšífr if ' 
^ 
. . 
¬ \' . _-,.r .. ` , . . _ .. . 
' > V ~ - ' H - - . - -~ ....‹ . V ‹, - - ' '. '.....-z~-.›,-... -....~._:‹..';..'~» 
‹.' \' '
› 
~ 51 
200 WRlÍEÍU5I1Ô4O) 
205 É1¡P(lÊ|.100 
` WRIYE(US01051)E\ _ 
z 210 ÍF(lZ1'1l230|220|230 
220 ÍY3lÍY3*1 
ÍY2'1 
Do`225 1 - 1-NLR 
Y 225 LR(l)lMSD(Í) GO Í0 310 
23° |F(1lZ'1)25002§0›250 
250 ÍY3¡IY391 ' 
ÍYZUZ 
_
, 
DO 245 Í U IINLR 
245 LÊ(X)IMlD(Í) 
G0 Í0 310 
250 lFIXZ3'1)27OJ2600270 
260 ÍY3=IY3f1 
IY2'3 
D0'265 Í U 1\NLÊ 
2$5 LR(I)=N2DlIl 
G0 T0 310 
270 ÍF(IZü-1355012809550 
250 ÍY32lY3+1 
XY2“ä 
DO 285 Í 5 1|NLR 
255 LR(Íl=N1C(I) 
310 CÂLL ÁÂ08 (IY1|IY20ÍY3|AOMON:NINToNLR9LRILD|PNOM|PNÉ| ÕÀLFÀQSÉTÂQFPQNLQRVQÍTR) 
GO Í0 (315I32C)oITR 
315 CÀLL ÀÀ11 (M|N9Â\lNT9NIVÉLv1FIM) 
320 WRITÉÍUSIIOÉZ)(XNOM2ll)|1=l53) 
GO T0 (3400350o350›370)IIY2 
340 WRITE(U591043) . 
GO T0 390 
350 WRXTÊÍU5|1044ÍLD(1) 
G0 T0 390 _ 
360 WRITE(US|1046)LD(1)OLÓÍZI 
G0 TO 396 
37° WRlTE(US\10¿$)LD(1) 
390 GO T0 (395|480)›ITR 
395 GO TO Í400|490l0lFlM 
. 
ÉÓO WRITÉÍUSQIUÕZI 
DO 430 Í 5 1nN¡NT 
' É1“INTÍI)*100 
F1=E1/NIVELÍI) 
ÍF(|NT|I))41C|420o410 
610 HRITE(US|1C54l(NSX$T(X!J¡|J=1ø3|uÉ11F1 
GO TO 430 ' 
420 WRITE(USI1056l(NS!ST(X|J)|J'1|3l 
#30 CONTINUÉ 
KK=M*N 
F1=Â(M*1cKK*1)*100 ` 
NRIÍE(US01058)F1 _ 
WRIYÉÍUSQIUÔÓINLR ' › 
WRlTÉ(U50lC61) 
CALL ÁÂ12 (ALFAo3ETÀOFPøLRIlNT›NLR|NINT|lY2¶LUIFR) 
ÍT¡0 
DO 560 Í = 19NLR ~ 
K=LR(Í) 
' F1=FR(I)*100 _v H 
É1=ÂBSÍFR(1)) 
E2=Í1“(PN3M(K7'É1)/PNOM(K))*10° 
XF(PNE(K)°€llü5C›b5Ô|4hO 
#ÔU WRlTÊ(U591034)K95Õ(K¡|ÉBÍK)›F1|E2 
GO TO 460 
550 ÍT=1 WRITE(US|1036)K›SB(K)QEBÍKÍQFIIEZ 
460 CÓNTINUE 
. `WRITÉ(US|1062) “¬` ÍF(lT)470›500›67C 
#70 WRITEÍUSOIOQÓ) 
G0 Í0 500 
480 WRITE|USv10b#l 
G0 T0 550 
590 WR¶TE(US|1066)
` 
““^ G0 T0 550 
500 ÍT=0 
DO 520 Í I 1!NLR 
XF(RV(X))5ÃOI5Z0|510 
510 ÍÍ¡lT+1 - 
LV(lT|'LÊ(Í) 
520 CONTINUE 
' lF(ÍT)530o550|530 
530 WRIÍE(U5|1C67)ÍLV(Í)v!l1IÍT) 
550 lF(ÍY1'XY3)560|570›56O 
560_G0 TO Í230|25O|270)|ÍY2 
(“*°°~CÀSÓS SUESEQUENTÊS 
57° R[^Ú(UE01068)XCA30|lZ1tÍZ2IÍZ3øÍZüoLD‹1)ILDÍZÍ 
ÍFÍ|CÁSO)107D›550|l07O 
550 XY1'lZX¢lZZ+lZ3*ÃZ% 
_ ÍMP'Q 
|F(LD(2))6009590I60G 
lí.-“H-' ›- ~¿ --Ã -¬¬- ~ ~ z ..z- -. Y. ._ _ . -¬› - ¬":-z.â- 1r.‹f¶_“, _ - 
`. _ 
› 
_ 
_ 
" Í¬'*¢^ '* ' """"z * ~ › v' ww- '.:›,',:*§'.-›_':.~_.'::2:*¬f^1_¢ *~ W ;-=1z›vzêfêzzqfirzv¿'z:.-fz›~‹lj=--›~›‹»z=-§-¬:.x;;¡×r¬mw:uzzw- ~~~›-» ~ ¬z-›- --1«‹-._xf-›r:-z;_~›\›-‹-››« ,-« -.¬.';~.-:z~zv¡¡~§¶;t_x:;':'c›w'*'-"‹* 'ZR "“ '\'~“*r"-;z~'› p - f-*' ' “, ^ ~-»'- '¬ = _ W-mw - _' '
' 
n.' ¬ 
' . 
-
× 
- f.-›-v'‹~›z .«_ 
_ 
_›__ \ __” _ _ , 
* ` - ¬ ^ . L _» .‹ ._ z r.: z.. Jr. ..1'.* \ ~›‹›i1'.Jl›‹'l‹1JEv‹r^.`3--‹›~ ›."‹ .›`1›;.
Í
' a
590 
600
à 
:ooo 
looz 
xooà 
_ xooó * :coa 
1010 
1012 
1014 
1016 
1018
‹
z 
,_ 552 
Ivh-2 
G0 T0 178 
iva-3 
G0 T0 178 
FORMAT‹l¡›3A4,3Au.41ã› 
FORMAT(X5.F5.C›!5|f10‹5|3A4) 
FoRMAT‹415›3F10.5› 
FORMATIZXS-ZF1C.5) 
F0RMAT‹«l1› .-
' 
FoRMAT‹1H1›5‹/›z22x›7ó‹°-'Iâ/›22×.'I'.74x.'1'./›22X.'! OTIMIZACAO 
1 00 FLuxo DE |nTERcAM5!0 NO SISTEMA XNTERLIGADO '›3AA.' I'./‹22x| 
'!I'‹74x«°¡'./›22x›'I Esrxvàrlvà DA CAPACIDACE MA×xMA DE IMPORIACA 
ao 5¡MuLYA×EA 95 POTENCIA 1'ú/›22x›°x'.74x.'¡'›/.22x›'1 PARA A 
HCOMPANHIA '»3Aê.43x›'1'› 
FoRMAT‹22×›'1'.7«x.'l'./›22×›7ô‹'-'›› - 
FORMAT‹5‹/›.ê9×.'DAo0s QA lnTERLI5ACAo'›//.32x›5ó‹'-'›¢/|32×›'I 
*COMPANHIA I BARRA DE IN X RESERVA GIRANTE DISPONI X'ø/›32x›'I'o4Ã 
lo'(NGNE)',4Xz'I TERLIGACAQ I VEL P/INTERCAMEIO (Mw) I'o/›32Ãu'!' 
Ô|14('*'1›'1'|13('*')I'1'|25("11|'1'1 
FORMAT(32X›'1'‹1X¢3A4›1X›'1'›4X›X3o6X›'X'o8XoF6.1n11×›'I'I 
FCRMAT‹32x,5ó‹'-'›› 
1020 FCRVAT(5l/)n52Xo'5$RRÁ5 DO 5!STEMA'o//u32X|55('-'10/|32XI'1'o4X›'N 
1022 
1024 
1026 
1030 
1031 
1032 
1033 
1034 
1036 
1038 
1040 
1041 
1042 
1043 
1044 
1046 
1048 
iosz 
_1054 
.UMER0'0“XI'I1vóX¢'SERÀCÁÔ'I6X|'I°|6X!'CÂR5À'O8XI'I'›/l32X\'1'914XO 
¢°¡'.7×.'‹Mw›'.ax‹'x'z7×.'‹M«›'|Sx›'X'›/›32×»'1'|14l'-')v'!'›19‹'-' 
¡1|'I'|19l"'›o'IW FCRMAT(32Xl'I'o5X;I3›6Xu'1'\6X|F$z1|7X|'I'o6XoF6|1|7Xo'1'1 
FORMÀT132Xi56(1-'II//oL9X¢'EÂRRÁ 'lI2|' É A ÊEFERÉNC1À'1 
FORMAT(1HIo5(/)|45X9' LINHAS DÁ REDE DE TÊANSMø 'Q//02OX›ÕOl'~'1| 
f/o20X›'1'|8X›'I'› Xn'BARRAS'›6X|'l'v2Xo'REATANCIA'›2X1'I'ø1Xø'NOM1 
ÕNÁL NORMÀL I NCMINÂL P/ÉNER I'I/!20X|'1 NUMERO 1'9191'“'1|'I'!13 
¡X|'I'|2l17Xo'1')|/|2CXo'I'|5Xa'I INIC1ÀL 1 FINAL I ÍPCR CÉNTÓ1 1 
Õ'96X|'(MN1'97×0'I GENCIÀ (MN1'04Xl'1'1 FoRMÀr‹2o×«'x'.e‹'-'›«'x'‹9v'-'›.'I'›9‹'-'››'x'›13‹'-1››'1'›17‹'-' 
¡)|'1'|17('“')o'1'l L; FORMAT(20X|'I'v2X›I3›3X›'I'o2XoI3o4Xo'I'o2X|13|4X|'I'|4×|F4o1o5X|' 
*I'95X|F6o1OÓX9'1'95XOF6a1I6XI'1'1 ~ 
FORMAT(2QX083('-'11 
FCRMÀTIQI/)|5CX|'FLUXCS NU SISTEMÀ'1//924X972Í'°'1|/|25X|'1'|9X| 
l'I'|5X|'8ARRAS'|7X›'I'o1EX‹'1'|19X0'1°r/o24Xo'1 LINHÂ I'I21('-'I 
'I'1'|2×0'PÔTEN:IÀ REÁL I'lUX|'CÀRREGAMÊN1O'|3X9'I'¶/i25×|'1'09×9 
Õ'I ÍNICIÂL 1 FINÂL 1'›6X|'(MW1'›5×|'1'I5Xv' INICIÂL '|4Xo'1'c 9/|24X|'I'09l'-'1i'1'O10('-')1'1'010('-'Il'I'0181'-'19'I'v19('°')o' 
51') FORMAT(24Xo'1'›3Xv13|3X|'I'o3XoI3|4Xo'1'›2X›I3›4X|'1'o6X|Fón1o6Xo 
*'1'05X›F6-1o8X|'1'1 
FORMÀT(24X|'1's3X9I3!3X0'1'¶3X›I3|4X!'1'\3X9I3¡üX|'1'!6×rF6n1IÓX| 
*'I'|5X1Fó|1›4X|'** I'l 
FORMAT(Z4X|72('°'11/|34X1'CÀRRE5AMENTO INICIAL = PERCÉNTÀGÉH DO NO 
§M1NÊL NOÊMÀL'1 . 
FORMAT(34Xo'** = LINHA CARREGÀDÀ ALEM DO NOMINÂL DE ÉMER3ENCIÁ'1 
FCRMÂT(34X|'POTENC1À NÂ BÃRRA CÉ REFERENÊIÂ '¶F6›11' MW')
- 
FORMÂT(1H1910(/1|32Xv'IMFQRTÂCOES SINULTANÉÂS ADMISSIVEIS P/CIÂo'l 
¡3ÀQ1 _ 
FORMÀT(32X|'CR1TÉR1O DÁ CONFIGÀ INICIÁL NORMÂL SEM ÓE5LI5ÁNÉNTQ5') 
FOQMÀT(32Xi'CR1TER1Q DA CONF1Go 1N1C1AL NORMÀL C/9É5LG| S1HPLE5'¶/ 
¡¡32X|'ELEMENTO DÊSLIGQ ' L1NHÀ›'›I21 
FORMÀT(32×›'CR!TÉRIO OA CONF1Gz INICIAL NCRHÂL C/DE5LGa DUPL°'›/03 
*2X|'ELÉMÉNTO5 DESLIGn “ LINHAS 19120' E 'I12) 
FORMÁT(32X|'SÉGUN3Ú O CRITEÊIC ÚÁ CCNFGo DE CONT1NGENC1Â.1N1CIÀL'| 
Õ/|32Xo'ÉLENENTQ S05 CÓNTINGÉNCIÀ INICIAL _ LINHA 'oI2) 
¢oRMAT‹//.29×.ó1‹'-'››/.29×.'!°z15x,'1~.z1x.'x'.21x.'1'./.29x.'x 
‹PRocEDENc1A x',5x.'1M¢oaTàcAc'›óx,'1 PERCENTAGEM QA QE ¡'./.29 
¡X|'I'|5X9'ÍC1Â|'|5XD'I'v3Xv'(MW)'09X|'1'|2X¶'$ERVA GIRc Ó15P.I,3X¢ 
¢'1'›/›29×.'1'.15‹'-'›.'x'›21‹~-'›.°r'.z1‹'-~›.~x‹› ' 
FCRMAT(29X|'I'I15Xt'I'I2I21Xl'1'1v/|29X|'1'|1X›3A492X|'{'|7X|F6;1| 
§8X›'1'l5X›F5¢1|5X|'1'1 ' 
1056 FCRMAT(29Xv'I's15¡o'I'o2(21Xs'I')/â29X|'1'o1Xo3A4›2X|'1'u10X›'-'u 
1058 
- 1060 
1061 
1062 
1064 
1066 
1067 
1068 
1070 
* =f.~‹~›_¬~,~~›¢_.-.-.,‹.~›¬›,.‹_ .‹z,z¬,.z.¬. . . ¬ _ 
Õ1OX|'I'›1SXo'*'›10Xo'X'l _ 
ÉORMÂTI29X0'1'|59('"'1I'I'v/›29X|'I'|59X!'1'§/l29X0'1 T O T À L 
0 A D M I S 5 I V E L 'oF6a1›' (Mw)'|13X›'I'›/›29X›'I'|59Xu'1'|/02 
99X|61('-'11 
FORMATTSI/)o38X›'FLUXO ATUAL NOS '›12¢' ELEMENTOS DO 5151. TRANS›' 
U0/o38X|'OUE XMFOE MAIORES RESTRICCÉS AC MAXIMO ADM1'|/|33X1'SSIVEL 
Í P/IMPORTÀCÀÓ SIMULTc P/CRITQ ÃDOTÁDO 'Q/1 
FORMAT(24X|72('-'lo/I24X|'I'v9X| 
*'!'›a×¢'anRRAs'›7×‹'¡'z1e×›'¡'›19x‹'1'z/›2a×.'1 L1NHA 1'‹21‹'-'I 
¡|'I'i2X|'PÓTÉNC1À REÀL I'|4X|'CÂRRÊGÀMENTC'|3XI'1'0/|25X|'1'99Xv 
911 INICIAL I FÍNAL I'n6Xo'(Mw)'|3Xo°I'o5X¢' ATUAL 'o4X¢'l'| V/|24X|'1'ø9('-')1'I'v10('-')u'I's10('-')|'I'p1B('~'1¡'1'›19('-'lg' 
91') 
FORMLT(24X|72('~'l|/u34X|'CARREGAMENTO ATUAL H PERCENTAGEM DO HO 
ÍMINÃL N°RMAL'1 
FÔRMÂTÍ//|3“×¢51('“'11/n54X|'1'060X|°I'v/u3^Xo'1 N E M H U M A I 
Õ M P O R T À C À O Â O M I S S I V E L I11/u3§X0'1'|6OX0'1'o/939 
ÔXQ' PÀRÁ O PRE$ÉNTE CRITERIO ÂDOTÂDO O SISTEMÀ JÁ SE ENCUNTÊÀ I" 
Un/o34Xo'I 1NICIâLMENTE EM UM NIVEL DE CARGA QUE NÂO ADMITE IMPORT 
IA 1'u/|34X|'1 CCE$u'o52X|'I'|/o34X|'1'n6OXo'1'|/v61('~')l 
FORMÂTI//|34X›61("'10/IÊÚXO'1'|6OXv'1'0/o34X|'1 NÂÔ HÁ IMPQRTÂC 
*AO FÍNITA ~ VEQIFIÇAR A CCHS15TENCI^'|5X›'I'/o34Xo'l'o30£›'DOS OAS 
'U5 P/O (RIT: ÀCCT'05Xo'I'|/o34Xo'I'|6OXo'1'o/|34X|611'~'1) 
FÓÊHÁTÍÂI/1|3ÔXo'hQIÂ U HÁ SÕLUCÁU PÂRA Ó pRE5EN1E CRIÍEÊIC ÍQRÀN 
'V10LÁOA5'|/›37X«'AS RESTRICCE5 IHPOSTAS PELAS L1NHA5 'I10(12|1XI) 
FORMAT(5I1|215) 
CÂLL EX11 1 
END n 
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